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本 书 由 语言 篇 和 应 用 篇 两 部 分 组 成 。 语 言 篇 介 络 MATLAB 语 谊 的 基本 语 
法 ， 既 便于 日 学 ， 义 有 计算 机 光 特 配合 教学 ,适合 于 作为 集体 教学 的 教材 ; 应 用 
箔 给 出 用 MATLAB 语言 解 题 的 80 多 个 实例 , 涉及 的 课程 范围 主要 有 高 等 数学 、 
大 学 物理 、 力 学 、 机 械 、 电 工 电 子 和 信和 忆 系 统 等 。 这 些 例题 使 用 了 MATLAB 中 多 
方面 的 语句 , 有 助 寺 提高 纳 程 的 技巧 , 通过 其 中 的 程序 可 以 大 大 地 提高 各 课 作业 
的 效率 。 书 中 余部 程序 可 以 从 网 上 免费 下 载 。 本 书 是 21 其 纪 理 工科 大 学 生 提 高 
学 习 效率 的 必 备 工具 书 。 

本 书 的 适用 范围 : 一 是 作为 大 学 牛 学 习 MATLAB 语音 的 入 门 教材 ; 二 是 作 
为 学 生 在 大 学 期 间 做 习题 的 参考 书 ; 三 是 供 各 课 的 教师 作为 讲课 、 演 示 和 解 晤 的 
工具 ; 包 是 作为 工程 技术 人 员 自 学 MATLAB 的 手册 。 
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半 个 世纪 以 来 ,信息 科技 特别 是 计算 机 技术 的 飞速 发 展 , 大 大 加 速 了 社会 的 改革 进 
程 。 利 用 计算 机 不 仅 能 使 人 们 摆脱 繁重 的 体力 劳动 , 更 快捷 、 更 精确 地 进行 生产 ,而 且 借 
助 寺 计算 机 辅助 设计 (CCAD) 和 辅助 制造 (CAM) ， 帮 至 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS)， 可 使 
企业 的 生产 效率 大 幅 度 提 高 。 

信息 科技 发 展 对 高 等 教育 的 影响 是 深远 的 , 特别 是 在 理工 科教 学 方面 ,普遍 增设 了 计 
算 机 类 的 课程 ,使 学 生 能 够 适应 将 来 的 工作 环境 。 其 实 , 在 大 学 教育 里 ,利用 计算 机 手段 
提高 教学 效率 ,并 使 学 生 在 实用 中 掌握 计算 技能 同样 是 十 分 重要 的 。 现 在 的 中 、 老 年 教 虹 
都 会 记得 曾经 使 用 计算 及 和 电子 计算 器 ， 用 来 做 一 般 的 算术 和 简单 的 函数 运算 。 计 算 机 ， 
特别 是 微机 的 出 现 和 普及 ,使 原来 因 计 算 复 杂 而 难以 实现 的 问题 得 到 了 解决 ， 有 可 能 在 教 
学 中 不 再 回避 复杂 计算 ， 而 将 问题 的 分 析 引 向 更 深 的 层次 。 

计算 机 的 应 用 离 不 开 计 算 语 言 ，FORTRAN 、BASIC ……… 已 成 功 地 应 用 于 各 种 场合 ， 
但 作为 科学 和 工程 问题 ,更 多 的 是 在 分 析 计 算 ( 如 常用 的 和 珑 阵 计算 和 复杂 的 函数 运算 ) 和 形 
象 地 图 示 等 方面 , 应 用 通常 的 计算 语言 并 不 方便 。 为 此 , 在 20 世纪 80 人 年 代 初 期 ,推出 了 多 
种 科学 计算 语言 。MATLAB 就 是 应 用 最 广泛 的 语言 之 一 。 包 的 特点 是 与 科技 人 员 的 思维 
方式 和 书写 习惯 相 适应 ,操作 简易 ， 人 机 交互 性 能 好 ， 从 而 使 广大 科技 人 员 乐 于 接受 。 
基于 以 上 原因 ,国外 有 许多 理工 科 的 书籍 和 教材 已 将 MATLAB 作为 专用 的 科学 计算 
语言 融入 专业 内 容 之 中 , 并 从 大 学 一 年 级 就 开始 使 用 这 种 语言 。 实 践 表 明 , 特 乔 是 对 一 些 
数值 计算 广泛 应 用 的 专业 , 教学 效率 和 效果 的 提高 是 非常 明显 的 。 
过 去 ,在 MATLAB 计算 语言 的 使 用 FF， 国 内 高 校 与 国外 高 校 相 比 有 较 大 的 差距 ， 客 
观 原 因 是 硬件 条 件 较 差 ,许多 高 校 还 不 能 为 低 年 级 学 生 提 供 必要 的 设备 。 近 年 来 ,情况 已 
经 有 了 很 大 的 变化 : 不 仅 学 校 的 设备 条 件 得 到 了 改善 ,而 且 许 多 学 生 都 有 了 蝗 己 的 微机 ， 
这 就 使 理工 科学 生 完 全 有 可 能 将 MATLAB 这 一 科学 计算 语言 学 好 用 好 ,使 之 成 为 日 已 熟 
练 掌握 的 荆 具 ,这 会 对 口 己 提高 当前 学 习 效率 和 今后 的 工作 带 来 较 大 神 益 。 

陈 怀 琛 教授 热心 祖国 教育 事业 ， 他 在 美国 访问 期 间 做 了 广泛 的 调查 ,并 为 西安 电子 科 
技 大 学 购买 了 MATLAB 的 教学 版 。 为 了 从 大 学 一 年 级 开始 就 能 在 许多 课程 里 应 用 它 ， 陈 
教授 又 与 众多 的 基础 课 和 专业 基础 课 教 师 进 行 了 多 次 探讨 ， 并 在 学 校 开 办 了 讲习 班 , 收 到 
了 良好 的 效果 。 

为 了 能 将 这 一 鞋 作 在 国内 更 快 地 推广 ,他 又 编写 了 这 本 应 用 指南 。 我 认为 将 MAT- 
LAB 用 于 各 个 理工 科 课 程 是 一 件 刻不容缓 的 事 ， 术 书 的 出 版 将 对 这 项 革 作 起 到 推动 作用 。 
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保 铮 说 识 
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本 书 的 第 一 版 出 版 于 2000 年 1 月 , 至今 已 近 五 华 ， 仍 需求 不 断 。 计 算 机 语言 的 书籍 通 
各 的 生命 周期 是 不 长 的 , 而 这 本 书 却 能 延续 四 年 以 上 ,其 妃 因 可 能 有 三 个 方面 : 
首先 因为 在 这 近 五 年 中 ， MATLAB 在 全 世界 的 工程 界 应 用 日 益 广 泛 ， 国 内 的 高 校 和 
科研 部 门 也 普遍 使 用 。 在 大 学 各 门 课程 中 使 用 MATLAB 进行 教学 的 潮流 正 迅速 发 展 。 依 
来 愈 多 的 学 校 都 认识 到 ,对 理工 科 的 大 学 生 ，MATLAB 就 是 蔡 代 计算 败 和 计算 器 的 最 好 
工具 , 应 当 在 大 学 阶段 学 会 使 用 。 学 得 您 早 , 受益 就 写 多。 许多 大 学 在 一 人生 级 下 学 期 就 开 
台 安 排 *MATLAB 入 门 ? 课 程 , 有 些 大 学 则 安排 在 二 个 级 。 这 就 提出 了 对 更 多 的 MATLAB 
教材 的 需求 ,本 书 的 编写 思想 恰好 适应 了 这 个 潮流 。 
第 二 是 本 书 有 日 已 的 学 科 特 色 , 那 就 是 扎 重 点 放 在 MATLAB 语言 在 理工 课程 的 应 用 
方面 。 口 前 关于 MATLAB 的 书籍 不 下 几 十 种 ， 入 门 教 材 大 多 数 只 联系 数学 课 ,， 本 书 则 还 
联系 了 物理 、 机 械 、 电 机 、 信 号 和 系统 等 广泛 的 领域 。 书 的 难度 比 只 联系 数学 要 大 ,但 培养 
了 读者 用 计算 机 来 解决 各 种 课程 问题 的 独立 的 工作 能 力 。 学 会 从 问题 提出 、 建 模 、 用 
MATLAB 编程 、 到 结果 的 显示 讨论 的 全 过 程 。 我 们 认为 ,培养 学 生 的 这 个 能 力 十 分 重要 ， 
可 使 他 们 终身 受益 。 纵 观 各 种 MATLAB 书籍 ， 具 备 这 个 特色 的 并 不 多 。 但 这 也 引出 了 林 
书 的 一 个 缺点 ,全 书 涉及 课程 较 多 , 学 生 虽 然 都 要 学 , 但 老师 不 好 当 .。 解 次 的 方法 是 : 教师 
只 讲 一 部 分 , 包括 语言 入 门 和 教师 熟悉 的 学 科 中 的 应 用 ,其 余 由 学 生日 学 ,要求 他 们 写 出 
解决 特定 或 口 选 题 日 的 报告 。 

第 三 则 是 因为 许多 MATLAB 书籍 实际 上 是 手册 的 译本 , 主要 作为 英文 不 过 关 的 读 
学 习 手 册 之 用 ,版 本 一 升级 , 手册 也 过 时 了 。 本 书 则 完全 是 日 编 的 ,其 语言 篇 上 只 讲 主要 语 
法 ,尽量 的 与 版 本 无 关 。 而 应 用 篇 中 的 题 日 都 是 从 各 门 课程 中 引出 的 ,所 有 的 程序 全 是 独 
芯 编 成 的 。 所 以 , 读 了 手册 或 别 的 MATLAB 书 ， 再 读本 书 中 的 应 用 篇 ,仍然 感 到 是 新 的 ， 
不 会 感到 重复 。 尽 管 语言 不 断 升 级 , 用 它 来 解 题 的 思路 和 应 用 程序 并 不 会 改变 。 其 实 本 书 
中 的 解 题 建 模 方法 ,可 以 用 于 解决 一 些 高 次 的 问题 ,所 以 我 们 的 读者 群 中 还 有 高 年 级 学 生 
和 研究 生 。 

在 修订 中 , 我 们 继续 保持 了 这 些 长 处 , 应 用 篇 基本 上 没有 改动 。 
第 二 版 所 做 的 主要 变动 如 下 : 
(1) 在 这 四 年 中 ,作者 还 写 了 两 本 书 ,《MATLAB 及 在 电子 信息 课程 中 的 应 用 》 和 
《数字 信号 处 理 教程 MATLAB 释义 与 实现 》。 深 感 计 算 荆 有 共 的 改进 可 以 反 过 来 对 理论 
建 模 产 生 重 大 影响 , 很 想 在 术 书 中 反映 这 个 思想 。 不 过 在 简单 问题 中 不 好 体现 ,所 以 在 本 
书 中 ,专门 把 例 7-3-3 的 高 阶 振动 问题 改 了 一 人， 以 说 明 这 个 观点 。 对 机 械 振 动 的 三 个 
例题 ， 在 第 一 版 中 用 的 都 是 传统 的 建 模 方法 ， 只 改 用 MATLAB 做 计算 芋 具 ,所 以 仍然 只 
能 解 简单 的 二 阶 问题 。 在 第 二 版 中 把 例 7-3-3 中 的 建 模 方法 改 用 为 矩阵 ， 以 适应 
MATLAB 荆 具 ,就 可 以 很 简捷 地 解 高 阶 的 复杂 题目 。 
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(2) 第 一 版 出 版 于 2000 年 1 月 ,当时 是 以 MATLAB 4.2 和 5.1 版 本 为 基础 写 的 。 
2004 年 5 月 MATLAB 已 升级 到 了 7.0 版 本 , 尽管 它 的 语法 并 没有 太 大 变化 , 但 使 用 界 
偿 是 大 不 相同 的 需要 进行 修订 。 对 初学 者 而 言 , 用 最 高 最 新 的 界面 未 必 有 利 。 和 而 MATLA 
6.x 已 经 流行 了 三 年 半 ， 是 口 前 最 普及 的 版 本 ,而 且 7.0 版 本 的 界面 改变 不 大 。 因 此 ,“; 
言 篇 ?全 部 按照 6.x 的 界面 进行 了 修改 。 

(3) 为 语言 篇 增加 了 一 些 MATLAB 习题 ， 以 使 于 读者 口 学 。 

(4) 从 2003 年 7 月 起 ,我 们 开始 免费 赠送 本 书 的 全 部 例题 程序 ,在 网 址 http:// 
www.Xxduph.com 下 搜索 本 书 名 ， 即 可 免费 下 载 。 如 果 下 载 不 成 功 ， 读 者 可 以 给 作者 发 电 
子 邮 件 索 取 ,， 邮箱 地 址 为 hchechen@ xidian. edu. cn， 请 提供 单位 和 姓名 ,我们 将 在 回 函 的 
附件 中 提供 。 
(5) 关 才 本 书 的 语言 篇 ,我 们 原来 制作 了 四 小 时 的 录像 带 ， 后 改 为 四 张 VCD,， 主 要 提 
供 课 党 教学 之 用 ,， 击 在 作者 准备 以 MATLAB 6.x 和 7.0 为 背景 ， 重 新 制作 一 套 在 计算 机 
上 放映 的 光盘 , 使 其 在 内 容 和 质量 上 都 有 所 提高 。 有 关 光 各 的 购买 , 可 与 作者 或 西 电 网 络 
学 院 办 公 室 联系 。 有 关 本 书 的 改进 意见 ,读者 可 通过 电子 邮件 或 打 电 话 (029)88202988 回 
作者 提出 ， 本 人 热忱 欢迎 。 
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1. 为 什么 要 写 这 本 书 ? 

从 20 世纪 80 年 代 起 ,出现 了 科学 计算 语言 ， 也 称 为 数学 软件 。 因 其 高 效 、 可 视 化 和 
推理 能 力 等 特点 , 在 大 学 教育 和 科学 研究 中 , 正 迅 速 取 代 FORTRAN 和 BASIC 语言 。 这 
类 语言 中 已 商品 化 的 有 MATLAB、MATHEMATICA、MATHCAD、MAPLE 等 ,它们 
的 功能 大 同 小 异 ， 又 各 有 所 长 。 口 前 在 工程 界 流行 最 广 的 是 MATLAB 语言 ,这 种 语言 首 
先 在 研究 生 课 程 中 应 用 ， 如 白 动 控制 和 信号 处 理 等 课程 ,并 开始 有 这 方面 的 教材 ， 随 后 
各 种 课程 中 广泛 使 用 。 根 据 最 近 因 特 网 上 的 检索 ,美国 已 月 300 多 种 有 关 MATLAB 语言 
的 书籍 ,， 仅 Prentice-Hall 出 版 社 近 3 年 内 出 版 的 将 MATLAB 用 于 各 门 课程 的 教材 就 超过 
百 种 ,其 范围 包括 : 微 积分 、 挎 阵 代数 、 应 用 数学 、 物 理 、 力 学 、 信 号 与 系统 、 电 子 线路 、 电 
机 学 、 机 械 振 动 、 科 学 计算 、 有 限 元 法 、 计 算 机 图 形 学 、 日 动 控制 和 通信 技术 等 。 

这 种 算法 语言 为 何 能 大 大 提高 教学 的 效率 呢 ? 
(1) 沁 可 用 一 种 几乎 像 通 常 笔算 式 的 简练 程序 , 把 繁琐 的 计算 交 给 计算 机 去 完成 。 
(2) 由 于 沁 的 表达 式 简练 而 准确 , 往往 可 以 简化 公式 的 推导 和 概念 的 叙述 。 

(3) 已 可 以 方便 迅速 地 用 三 维 图 形 、 图 像 、 声音 、 动 画 等 表述 计算 结果 ， 帮助 轩 短 
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(4) 包 可 很 方便 地 所 复 杂 的 计算 过 程 凝聚 成 一 个 程序 ,以 后 可 随意 调用 ,避免 教学 
的 重复 。 

(5) 包 的 可 扩展 性 强 , 在 学 好 其 基础 部 分 之 后 , 还 有 几 十 种 工具 箱 可 用 于 各 类 科研 需 
要 ， 这 可 缩短 学 习 和 实践 上 作 的 距离 。 

由 于 这 些 特点 ,我 认为 ,应 该 把 MATLAB 作为 一 种 贯穿 大 学 学 习 人 过程 的 语言 教 给 
学 生 。 这 就 是 说 , @ 应 该 使 一 年 级 大 学 生 就 初步 学 会 这 种 语言 ; @ 应 该 在 以 后 的 各 门 主 要 
课程 中 不 断 地 反复 应 用 和 深化 。 

近 几 年 来 , 有 关 MATLAB 语言 的 书籍 在 我 国 逐渐 增多 ， 已 有 十 多 种 ,但 饭 们 都 不 适 
用 于 低 年 级 本 科教 学 。 为 了 使 各 科 的 老师 看 到 MATLAB 在 相关 课程 中 的 应 用 价值 ,为 了 
指导 学 生 在 学 习 各 门 课 程 中 能 利用 MATLAB 语言 解 题 ， 我们 编写 了 这 本 教材 。 

2. 本 书 的 构成 

本 书包 括 语言 篇 和 应 用 篇 两 篇 。 
第 一 篇 为 语言 篇 。 介 绍 MATLAB 语言 的 基础 。 这 部 分 内 容 既 可 日 学 ,也 可 与 占 安 电 
子 科 技 大 学 电教 中 心 出 版 的 录像 带 配套 使 用 ， 该 录像 带 共 有 4 节 课 (每 课 50 分 钟 )， 以 
一 年 级 大 学 生 为 对 象 。 在 MATLAB 的 基础 部 分 中 , 那些 大 学 本 科 用 不 到 的 内 容 ,， 我 们 只 
作 简 述 并 用 小 字 印 刷 。 本 书 不 使 用 MATLAB 的 荆 具 箱 , 一 是 因为 大 学 三 年 级 以 前 用 不 到 ， 
二 是 过 早 应 用 芋 具 箱 不 利于 低 年 级 学 生理 解 概念 和 掌握 编程 。 
第 二 篇 是 应 用 篇 。 它 是 MATLAB 语言 在 大 学 读 程 中 的 应 用 举例 ， 其 中 列举 了 大 学 本 
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科 ( 以 电子 和 机 械 专业 为 主 ) 的 十 多 门 基础 课程 中 使 用 MATLAB 语言 的 近 百 个 示例 。 这 些 
例题 能 启发 学 生 应 用 的 兴趣 , 并 提高 他 们 的 编程 技巧 。 实 际 上 ,由 寺 MATLAB 语言 与 数 
学 基础 有 密切 关系 ,学 生 不 可 能 在 学 习 语言 入 门 后 就 马上 掌握 各 种 应 用 。 通 过 应 用 篇 ， 大 
学 生 可 随 着 知识 的 增长 ， 从 一 年 级 到 三 年 级 一 让 把 这 本 书 用 作 参 考 书 。 三 年 级 以 后 的 有 些 
课程 需要 MATLAB 语言 的 控制 系统 工具 箱 或 信号 处 理工 具 箱 ,读者 偿 需 阅读 专门 的 
书籍 。 

为 了 使 本 书 能 作为 一 本 指南 和 手册 ,本 书 中 列 出 了 MATLAB 的 全 部 基本 函数 ， 并 采 
用 了 多 种 索引 方法 。 对 一 些 重 要 的 函数 给 出 了 它们 的 应 用 例题 ， 以 使 查阅 它们 的 用 法 ,并 
列 出 了 按 字 母 排序 的 MATLAB 函 数 索 引 ， 以 使 读者 阅读 程序 时 反 向 查找 。 在 每 个 例题 
也 指出 了 其 语法 和 编程 的 特点 。 

3. 在 术科 教育 中 使 用 MATLAB 语言 对 提高 教学 的 效率 十 分 有 益 

人 类 的 知识 正 以 指数 规律 飞速 增长 ， 21 世纪 将 是 知识 经 济 的 时 代 。 使 我 们 年 轻 的 一 
代 ， 以 最 高 的 效率 掌握 人 类 已 有 知识 的 精华 ,又 能 以 最 快 的 速度 和 现代 化 方法 去 创新 和 探 
索 , 这 是 我 们 高 等 教育 界 的 奋斗 日 标 。 

我 们 知道 ,借助 于 计算 机 辅助 设计 和 人 制造 (CAD 和 CAM)，, 设计 业 和 制造 业已 大 大 地 
提高 了 效率 ,创造 了 空前 的 物资 财富 。 在 教学 领域 ， 如 果 能 像 设 计 业 和 制造 业 那 样 利 用 计 
算 机 , 把 师 生 从 繁琐 重复 的 低级 劳动 中 解放 出 来 ,把 更 多 的 时 间 用 于 概念 的 思考 ,那么 教 
学 的 效率 也 必然 大 大 提高 。 现 在 各 大 学 开设 某 些 计算 机 课程 ,只 是 为 了 学 生 就 业 的 需要 ， 
很 少 对 学 生 在 校 学 习 有 直接 的 帮助 。 口 前 大 学 生 的 学 习 工 具 还 是 “计算 器 水 平 ”, MATLAB 
语言 在 大 学 教学 中 的 普遍 推广 ,可 以 与 设计 业 中 广泛 应 用 的 CAD 相 比 美 , 它 可 使 计算 机 
真正 成 为 教学 的 有 力 工 具 。 
作者 从 1995 年 初 开始 接触 MATLAB, 先是 用 于 站 动 控制 课程 ,而 后 用 于 信号 处 理 ， 
并 且 一 青 致 力 于 扎 包 推 广 应 用 于 大 学 教学 的 全 过 程 。 经 验 说 明 ,， 后 者 是 一 件 很 艰难 的 工 
作 ， 需 要 有 各 课程 大 批 教师 的 参与 ,更 需要 领导 的 大 力 文 持 ， 例 如 购买 教学 版 软件 ， 并 创 
造 上 机 条 件 等 。 本 书 涉及 如 此 多 的 课程 ,也 足以 说 明 , 推广 MATLAB 语言 是 一 个 有 全 局 
意义 的 问题 ,教育 部 门 的 领导 应 像 设 计 和 工业 部 门 抓 “* 甩 图 板 ” 那 样 来 抓 好 这 件 事 。 

4. 致谢 

作者 虽然 已 任教 46 年 , 教 过 十 多 门 课 程 , 但 因为 这 本 书 涉及 的 学 科 领 域 广泛 , 还 没有 
这 样 的 书籍 作为 先例 , 写 起 来 有 相当 难度 。 包 折 构 思 、 选 材 、 编 程 和 注释 都 要 从 头 做 起 ,并 
要 使 程序 简短 易 读 ,能 被 大 学 生 看 懂 。 在 此 作者 对 陈 开 周 , 祝 向 荣 , 刘 三 阳 , 汉 晓 慧 ， 陈 怀 
于 (北京 大 学 ), 徐 雄 (Ohio State University) ， 过 已 吉 ， 葛 德 盯 ， 吴 振 森 ， 郭 立新 ， 王 德 满 ， 
曾 余 庚 ,页 建 援 ,， 黄 一 红 ， 仇 原 认 ， 张 永 瑞 ,， 汉 宗 哲 ， 孙 肖 子 , 沈 疙 忠 ,， 戴 树 苏 ， 路 宏 敏 等 
(以 章 次 排列 ?各 位 老师 致谢 ,他们 为 本 书 提供 了 许多 例题 或 程序 , 并 提出 了 一 些 宝贵 的 意 
见 。 对 本 书 的 编写 有 很 大 的 帮助 。 作 者 还 要 感谢 责任 编辑 毛 红 兵 ， 她 对 术 书 的 及 时 出 版 也 
作出 了 页 献 。 作 者 还 要 特刊 感谢 中 科 院 院士 保 锋 教授 对 本 书 的 文 持 。 
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符号 及 标注 说 明 














(1) 由 寺 本 书 涉 及 到 大 量 的 计算 机 程序 ,而 程序 中 无 法 输入 斜体 和 和 希 文字 母 , 因 此 为 
统一 起 抑 ， 本 书 中 使 用 的 符号 均 为 正体 ; 程序 中 采用 国际 上 惯用 的 像 形 符号 ,例如 在 叙述 
中 使 用 的 符号 w( 希 )， 在 程序 中 用 w( 或 双 ) 代 替 ; 叙述 中 使 用 的 带 上 下 标 符 号 ， 如 a 
T,. 等 ,在 程序 中 用 al，ws，Ts 等 代替 。 

(2) 为 了 使 全 书 公式 与 程序 相 统一 ， 本 书 中 涉及 到 的 矢量 和 和 邱 阵 没有 用 黑体 表示 。 

(3) 在 术 书 的 鲜 中 , 凡是 计算 机 白 动 生成 的 Y 坐标 标注 ,字体 旋转 90",， 而 人 工 生成 的 
YY 坐标 标注 ， 字 体 未 旋转 90"。 

(4) 在 应 用 篇 中 , 由 于 各 例题 来 白 不 同 的 领域 及 课程 ， 
求 统 一 。 
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六 








此 程序 中 的 符号 大 小 写 未 要 








www.plcworld.cn 


后 CCCQGTGGTGGAGCTGSR 


日 


和 





第 一 篇 


MATLAB 话音 概述 
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本 篇 内 容 适 合 大 学 一 年 级 下 学 期 或 二 年 级 上 学 期 使 用 
这 时 学 生 已 有 了 一 定 的 计算 机 操作 技能 , 并 且 有 符 阵 运算 的 
知识 。 这 样 ,学 生 在 学 习 本 书 的 第 1、2、3 章 时 将 不 会 有 很 大 
的 困难 。 我 们 制作 的 范 盘 主要 了 驶 针对 这 个 部 分 。 没 有 光盘 的 
该 者 ， 只 要 有 本 书 的 程序 集 ,， 也 可 以 在 计算 机 上 复 现 书 中 的 
所 有 画面 , 很 容易 对 照 上 自学 

MATLAB 是 种 与 数学 水 平 密切 相关 的 算法 语言 第 序 

章 中 介绍 的 内 容 需 要 较 多 的 高 等 数学 知识 ,要 随 着 年 级 的 增 

加 才能 逐渐 深入 擎 握 这 些 内 容 。 在 光 租 中 这 部 分 上 只 占 20 分 
钟 ， 读 者 可 根据 自己 的 数学 水 平 进行 自学 ,并 可 与 应 用 篇 联 
系 起 来 深入 体会 

MATLAB 中 还 有 一 些 在 大 学 本 科 的 学 习 中 通常 用 不 到 
的 内 容 , 但 在 毕业 设计 或 今后 的 科研 工程 中 可 能 有 用 。 为 了 
使 本 书 有 具备 手册 的 功能 ,我 们 用 小 字 来 叙述 ， 同 时 ， 本 书 用 
小 字 列 出 了 MATLAB 人 并 配 以 索引 
便于 读者 查找 。 这 部 分 内 容 可 以 先 跳 过 去 ， 待 需要 时 再 看 。 
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第 1 章 MATLAB 语言 概述 


1.1 MATLAB 语言 的 发 展 沿革 












































MATLAB 是 一 种 科学 计算 软件 ,主要 适用 于 和 托 阵 运 算 及 控制 和 信息 处 理 领 域 的 分 析 
设计 ,， 它 使 用 方便 ,输入 简捷 ,运算 高 效 ， 内 容 丰 富 ， 并 了 且 很 容易 由 用 户 自 行 扩展 。 
MATLAB 当前 已 成 为 美国 和 其 他 发 达 国 家 在 大 学 教学 和 科学 研究 中 最 常用 而 必 不 可 少 的 
工具 。 

MATLAB 是 由 美国 Mathwork 公司 于 1984 年 正式 推出 的 ,到 1988 年 有 了 3.1(Dos) 
版 本 ; 1992 年 出 了 4.1(Windows) 版 本 ; 1997 年 推出 了 5.1(Windows) 版 本 。2001 年 初 ， 
推出 了 6.1(R12) 版 本 ;2004 年 夏 又 推出 了 他 们 的 最 新 产品 MATLAB 7.0(CR14) 的 正式 
版 。 一 方面 , 随 着 成 本 的 升级 , 其 内 容 在 不 断 扩充 ,功能 也 更 加 强大 。 特 别 是 在 系统 仿真 和 
实时 运行 等 方面 , 有 很 多 新 进展 ,更 扩大 了 它 的 应 用 前 景 。 另 一 方面 , 版 本 的 升级 对 使 用 
环 境 也 提出 了 更 总 的 要 求 。 不 过 对 于 学 习 语 法 基础 的 读者 来 说 , 各 版 本 的 美 别 不 太 大 ， 可 
以 从 较 低 的 版 本 起 步 。 本 书 的 全 部 程序 是 在 MATLAB 6.x 版 本 上 通过 的 , 但 在 5.x 及 14. 
2c 的 环境 下 也 都 能 运行 ,只 有 个 别 语句 可 能 要 改 下。 根据 向 上 羔 容 的 原则 , 在 7.0 版 本 
下 本 书 的 全 部 程序 当然 都 能 这 行 。 

MATLAB 是 “ 怎 阵 实验 室 (Matrix Laboratory)” 的 纵 
的 交互 式 程序 诸 言 ,专门 针对 科学 和 工程 计算 和 绘图 的 需求 而 开发 的 。 与 其 他 计算 机 诸 言 
相 比 ,其 特点 是 简洁 和 智能 化 , 适应 科技 专业 人 员 的 思维 方式 和 书写 习惯 ,使 得 编程 和 调 
试 效 率 大 大 提高 。 包 用 解释 方式 工作 , 键入 程序 立即 得 出 结果 ， 人 机 交互 性 能 好 ， 为 科技 
人 员 乐 于 接受 。 特别 是 它 可 适应 多 种 平台 , 并 用 随 计 算 机 和 硬 、 软 件 的 更 新 及 时 升级 .MAT- 
LAB 语言 在 国外 的 大 学 工学 院 中 , 特别 是 在 数值 计算 用 得 最 频繁 的 电子 信息 类 学 科 中 ， 已 
成 为 每 个 学 生 都 掌握 的 工具 了 。 它 大 大 提高 了 课程 教学 、 解 题 作 业 、 分 析 研 究 的 效率 。 学 
习 掌 所 MATLAB, 也 可 以 说 是 在 科学 计算 工具 上 与 国际 接轨 。 

MATLAB 语言 比较 好 学 ,因为 它 只 有 一 种 数据 类 型 ， 一 种 标准 的 输入 输出 语 匀 ， 不 
用 “指针 ”,， 不 需 编译 , 比 其 他 语言 少 了 很 多 内 容 。 听 三 四 个 小 时 课 ， 上 机 练 几 个 小 时 ， 就 可 
入 门 了 。 以 后 自学 也 十 分 方便 ,通过 它 的 沉 杰 (Demo) 和 求助 CHelp) 命 令 ， 人 们 可 以 方便 地 
在 线 学 习 各 种 函数 的 用 法 及 其 内 涵 。 

MATLAB 诸 言 的 难点 是 函数 较 多 , 仅 基 本 部 分 就 有 700 多 个 , 其 中 常用 的 有 二 三 白 
个 ,要 尽量 多 记 少 查 , 这 可 以 提高 山 程 效率 ,而 且 将 会 终身 受益 。 
















































































































































































































































































































































































， 它 是 一 种 以 矩阵 运算 为 基础 
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1.2 MATLAB 语言 的 特点 





MATLAB 语言 有 以 下 五 个 特点 。 

1. 起 点 高 

(1) 每 个 变量 代表 一 个 矩阵 ,， 它 有 nxnm 个 元 素 。 从 MATLAB 名 字 的 来 源 可 知 ,， 它 以 
年 阵 运 算 而 见长 ,在 当前 的 科学 计算 中 ， 几 乎 无 处 不 用 年 阵 运 算 ， 这 使 它 的 优势 得 到 了 充 
分 的 体现 。 

(2) 每 个 元 素 者 看 作 复 数 。 这 个 特点 在 其 他 语言 中 也 是 不 多 见 的 。 

(3) 所 有 的 运算 都 对 和 天 阵 和 复数 有 效 , 包括 加 、 减 、 乘 、 除 、 函 数 运算 等 

2. 人 机 界面 适合 科技 人 员 

(1) 语言 规则 与 笔算 式 相 似 。MATLAB 的 程序 与 科技 人 员 的 书写 习惯 相近 ， 因 此 易 
写 易 读 ， 另 于 在 科技 人 员 之 间 交 流 。 

(2) 和 抢 阵 行列 数 无 需 定 义 。 要 输入 一 个 矩阵 ,用 其 他 语言 时 必须 先 定 义 矩 阵 的 阶 数 ， 
而 MATLAB 则 不 必用 阶 数 定义 语 匀 。 输 入 数据 的 行列 数 就 决定 了 它 的 阶 数 。 

(3) 键入 算式 立即 得 结果 , 无 需 编译 。MATLAB 是 以 解释 方式 工作 的 , 即 它 对 每 条 诸 
句 解 灵 后 立即 执行 , 若 有 错误 也 立即 作出 反应 ,便于 编 程 者 马上 改正 。 这 些 都 大 大 减少 了 
编程 和 调试 的 工作 量 。 

3. 强大 而 简易 的 作 图 功能 

(G1) 能 根 榴 输 入 数据 日 动 确定 坐 标 绘图 。 

(2) 能 规定 多 种 举 标 系 ( 极 坐标 ， 对 数 坐 标 等 )。 

(3) 能 绘制 三 维 坐 标 中 的 曲线 利 

(4) 可 设置 不 同 颜色 、 线 型 、 视 角 等 。 

如 果 数 据 齐全 ,通常 只 需 一 条 命令 即 可 出 图 。 

4. 智能 化 程度 高 

(1) 绘图 时 白 动 选择 最 佳 坐标 以 及 和 白 动 定义 符 阵 维 数 。 

(2) 作 数 值 积分 时 自动 按 精 度 选择 步 反 。 

(3) 自动 检测 和 显示 程序 错误 的 能 力 强 ,易于 调试 。 

5. 功能 丰富 ,可 扩展 性 强 

MATLAB 软件 包括 基本 部 分 和 专业 扩展 两 大 部 分 。 基 本 部 分 包括 : 抢 阵 的 运算 和 各 
种 变换 ,代数 和 超越 方程 的 求解 ， as 
学 理工 科 本 科 的 计算 需要 。 本 书 将 介绍 这 部 分 的 主要 内 容 。 
扩展 部 分 称 为 工具 箱 . 它 实 际 上 是 用 MATLAB 的 基本 语句 编 成 的 各 种 子 程序 集 ， 用 
于 解决 某 方面 的 专门 问题 ,或 实现 某 类 的 新 算法 。 现在 已 经 有 控制 系统 、 信 蕊 处 理 、 
图 像 处 理 、 系 统 辨 识 、 模 糊 集 合 、 神 经 元 网 络 、 小 波 分 析 等 20 余 个 工具 箱 ， 并 且 它 们 还 在 
继续 发 展 中 。 
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MATLAB 的 核心 内 容 在 它 的 基本 部 分 ,所 有 的 工具 箱子 程序 都 是 用 它 的 基本 语句 编 
写 的 ,学 好 这 部 分 是 掌握 MATLAB 必 不 可 少 的 基础 。 







































































1.3 MATLAB 的 工作 环境 








不 同 版 本 的 MATLAB 要 安装 在 不 同 的 操作 系统 下 。MATLAB 3.x 之 前 的 版 本 用 的 
是 DOS 操作 系统 ，MATLAB 4.0 以 后 的 版 本 都 是 以 Windovws 操作 系统 为 基础 的 。MAT- 
LAB 的 工作 环境 主 相 由 命令 窗 (Command Window)、 图 形 窗 (Figure Window) 和 文本 编辑 
窗 (File Editor) 组 成 。MATLAB 6.x 和 7.0 叉 加 了 儿 个 辅助 视窗 ,组 成 其 "桌面 系统 ”。 雾 
虑 到 6.x 版 本 已 使 用 三 年 半 ,， 目 前 最 为 普及 , 而 7.0 版 本 刚刚 排出 ,本 书 将 以 6.x 为 典型 
进行 介绍 。 本 章 着 重 介 绍 命令 窗 ,， 其 他 视窗 将 在 第 3 瘟 讨 论 。 
































































































































1.3.1 命令 窗 





在 Windows 音 面 上 ， 双 击 MATLABE 的 图 标 ， 就 可 进入 MATLAB 的 工作 环境 
出 现 MATLAB 的 标志 图 形 ,， 接 着 出 现 其 缺 省 的 桌面 系统 ， 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 MATLAB6.x 的 桌面 系统 
其 左上 视窗 为 资源 目录 (Launch Pad)， 可 切换 为 工作 空间 (Workspace); 其 左下 视窗 
sx 









































为 历史 命令 (Command History)， 可 切换 为 当前 目录 (Current Directory); 右 半 个 视窗 则 
为 命令 窗 (CCommand Window) 。 命 令 窗 是 用 户 与 MATLAB 进行 人 机 对 话 的 主要 环境 。> 
二 是 它 的 提示 符 , 可 以 在 提示 符 后 键入 MATLAB 的 各 种 命令 并 读 出 相应 的 结果 。 侈 如 键 
入 


xl 一 Ssqrt(5)，x2 一 1.37，y 王 3/x2 
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5 第 一 篇 语 言 篇 
xl 一 2.2361 x2 一 1.3700 yy 一 2.1898 



































命令 窗 主 染 单 的 有 些 项 目 与 Word 相仿 ,这 里 只 把 其 中 儿 个 主要 的 做 一 些 说 明 。 

。 format 命令 :在 MATLAB 默 认 的 format loose( 稀 玻 格式 ) 下 ,屏幕 上 的 显示 会 有 
许多 空 行 ,如 果 键 入 format compact( 紧 凌 格 式 ),， 空 行 就 会 去 掉 。format 命令 还 可 以 控制 
数字 显示 的 方式 。 虽 然 MATLAB 是 惟 采用 双 精 度 格式 进行 数据 的 存储 和 运算 的 ,但 数 
字 的 显 水 格式 可 以 有 八 种 。 在 各 格式 控制 命令 下 圆周 率 rx 的 显 水 结果 如 表 1 -1 上 所 泵 。 
表 1 -1 数字 显示 的 八 种 格式 
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MATLAB 命令 显示 形式 说 明 





format long 3. 14159265358979 16 位 十 进 制 数 





format short e 3. 1416e 十 000 立 十 进 制 数 加 指数 








format long e 3. 141592653589793e 十 000 ; 位 十 进 制 数 加 指数 




















format hox 400921fb54442d18 16 位 十 六 进 制 数 





[ormat bank 3. 14 





format 十 十 








format rat 355/113 





format short( 默 认 ) 3. 14159 2 位 整数 ,4 位 小 数 

















显示 格式 也 是 MATLAB 接受 输入 数据 的 格式 。 
命令 窗 编 钳 功能 : 键入 和 修改 程序 的 方法 与 通 营 的 文字 处 理 相仿 。 特 妹 的 功能 键 为 
ESC 恢复 命令 得 入 的 空白 状态 
+ 调 出 下 “ 行 命令 
个 调 出 了 一 行 (历史 ) 命 令 
命令 窗 编 辑 功能 在 程序 调试 时 十 分 有 用 。 对 于 已 执行 过 的 命令 ， 如 葛 做 些 修改 后 重 齐 
执行 ,就 可 不 必 重 新 键入 ， 用 个 键 调 出 原 命 令 做 修改 即 可 。 
。 主 菜单 中 的 编辑 项 功能 : 用 它 可 以 把 碾 医 上 加 深 了 的 文字 裁剪 CCut) 或 复制 (Cop- 
y) 下 来 , 放 在 剪 切 板 (CClip Board) 上 ,然后 粘贴 (Paste) 到 任 一 其 他 视窗 的 任何 位 置 上 去 。 
这 是 MATLAB 与 其 他 软件 (例如 Word) 交 换文 件 、 数 据 和 图 形 的 重要 方法 。 
主 菜 单 中 的 视图 项 功能 : 用 它 可 以 改变 屏幕 上 上 显 水 的 视窗 布局 。 人 例如， 我们 希望 只 
显示 命令 窗 ,， 使 它 占 整个 屏幕 ， 如 图 1 -2 所 示 , 依次 引出 View 的 下 拉 沫 单 ， 妈 【View]】->~ 
【Desktop Layout-> Command Window Only】。 
键入 “help” 屏幕 上 将 显示 系统 中 已 装 入 的 函数 库 ( 即 子 日 录 ) 的 名 称 。 如 果 上 只 装 了 
MATLAB 的 基本 部 分 , 则 屏幕 上 将 显示 出 表 1 -2 中 所 示 的 子 目 录 名 称 。 
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只 显示 命令 窗 的 屏幕 及 其 生成 的 沫 单 








1-2 MATLAB 基本 部 分 的 函数 库 
库 名 











在 本 书 中 的 章节 和 表 号 





数据 分 必 


节 表 4 -3 


datafun 
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动态 数据 


dde 





初等 数学 函 炎 





elfun 





基本 拢 阵 库 


elmat 
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线性 


funfun 





通用 命令 库 


general 








数据 类 型 库 
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通用 网 形 函 数 库 
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结构 函数 库 
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竹 线 性 代数 库 





matfun 











OPpS 














运算 符 和 特殊 字符 库 
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得 出 elfun 库 中 各 本 数 名 。 


可 








※ 键入 help 了 目录 名 ， 如 help elfun， 即 
入 help 函数 名 ， 如 help tan2， 即 得 到 tan2 函数 的 意义 及 用 法 。 
:是 键入 exit 或 quit， 另 一 种 是 用 鼠标 双 击 左 下 角 


常 退 出 ,该 次 的 输入 命令 将 不 记录 在 “历史 命 




















退出 MATLAB 有 两 种 方法 。 一 包 
上 角 的 X 号 ,后 者 是 非 正 
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的 小 方块 或 单 击 
令 ? 中 所 以 应 当 尽 量 避 免 使 用 o 




















1.3.2 网 形 





都 在 这 一 个 图 











通常 ， 只 要 执行 了 任 一 种 绘图 命令 ， 就 会 自动 产生 图 形 窗 ， 以 后 的 绘图 
形 窗 中 进行 。 如 想 青 建 一 个 或 几 个 图 形 窗 ,， 则 可 键入 figure，MATLAB 会 新 建 一 个 图 形 
窗 , 并 自动 给 它 依次 排序 .如 果 要 人 为 规定 新 图 为 图 3， 则 可 键入 figure(3)。 如 要 调 看 已 
经 存在 的 图 形 窗 n ,也 应 键入 figureCn) 。 
在 命令 窗 中 , 键入 figure,， 得 出 空白 的 图 形 窗 。 如 键入 logo,， 即 可 生成 MATLAB 的 标 
志 疯 形 ,， 如 向 1-3 所 示 。 疯 形 窗 上 的 排 按钮 ， 可 以 用 来 对 网 形 进 行 修改 或 注释 。 




















































































































有 ia 庆生 症 ， jet 全 cla， 肝 aa ja 
划 过 融 画 站 其 疡 -下 ”| 声 -六 后 











图 1-3 MATLAB6.x 的 命令 窗 、 图 彤 窗 和 标志 图 江 





1.3.3 文本 编辑 窗 


MATLAB 程序 编制 有 丙种 方式 。 一 种 称 为 行 命令 方式 ,这 就 是 在 命令 窗 中 一 行 一 行 
只 能 编 简 单 的 程序 ,在 


地 输入 程序 ,计算 机 每 次 对 一 行 命 令 作 出 反应 ， 像 计算 器 那样 。 这 只 
呈 序 写成 一 个 有 多 行 语 名 组 成 的 文件 ， 







































































































































































入 门 时 可 以 用 这 种 方式 。 程 序 稍 复杂 一 些 ， 就 应 把 程序 
让 MATLAB 来 执行 这 个 文件 。 编 号 和 修改 这 种 文件 程序 就 要 用 到 文本 编辑 器 。 
命令 窗 上 方 最 左边 的 按钮 是 用 来 打开 文本 编辑 器 空白 页 的 , 左边 第 二 个 按钮 是 用 来 打 

















开 原 有 程序 文件 的 。 打 开 后 的 文本 编辑 窗 见 图 1 -4。 
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图 1-4 MATLAB6.x 的 命令 裤 和 文本 编辑 窗 





























在 命令 窗 中 键入 demo,， 将 出 现 MATLAB 的 省 示 窗 ， 如 图 1-5 所 示 。 





网 1-5 MATLAB 的 尝 示 视窗 
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演示 窗 的 无 侧 是 库 目 
库 的 说 明 , 下 部 则 是 库 中 各 项 上 月 
【Run ...】 了 方 框 , 即 出 现 该 项 目 

















的 演示 





录 . 图 1-5 中 选 定 的 是 图 
的 名 称 。 


双击 该 





形 类 (Graphicx)， 右 方 














界面 。 通 常 ， 演 示 画 




















必 名 称 或 选 

















半 部 是 图 形 ,， 而 左下 半 部 则 是 相应 的 MATLAB 程序 语句 。 
个 很 好 的 学 习 过 程 。 














语 多 并 重新 执行 。 内 


人 例如， 图 1 -5 

















下 选 的 项 目 是 复数 函 
图 1-6 所 示 。 此 图 
的 绝对 值 
的 MATLAB 程序 ,其 中 前 
了 非常 简练 。 修 改 这 两 个 语 名 的 参数 就 可 改变 相应 的 儿 形 。 


方 民 关 3 按钮) ， 如 
面 ,而 禹 则 表示 23 
框 中 就 是 生成 此 图 
明 MATLAB 的 程 






































此 演示 程序 也 是 一 
1 选 的 是 MATLAB 的 基本 部 分 【MATLAB3I 
数 图 形 【Plots of complex functions】。 当 前 选择 的 例子 是 复数 z 的 三 次 


T 表 示 复 数 自 变 量 z 的 实 部 和 虚 部 所 张 的 平 








中 ， 底 平 











大 小 。 读 i 
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妊 数字 由 3 改 为 5，j 
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第 下 但 ESamsa 本 edit ao 呈 1 
IDD IIL 


Drill 观 

















了 用 
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网 名 是 注释 ， 





鼠标 点 击 图 形 部 分 ， 


复数 图 

















覆 的 演示 视窗 





:该 项 


























-部 是 对 该 演示 











月 后 点 击 右 下 角 的 








看 的 右 侧 是 一 些 功能 





按钮， 左上 


还 可 以 在 手 面 上 直接 修改 这 些 





门 











可 白 行 判断 为 什么 此 图 形 有 三 

















个 性 。 注 





A 人 AN 














即 可 允 























Pb 的 绘图 库 【Graphics】， 





意 左 下 角 方 











有 后 琴 句 是 有 实效 的 。 这 说 


例如 ， 将 最 


成 z5 的 图 形 。 
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第 2 章 基本 语 中 











第 2 章 基本 语法 


2.1 变量 及 其 赋值 


2.1.1 标识 符 与 数 























标识 符 是 标志 变量 名 、 负 量 名 、 郑 数 名 和 文件 名 的 字符 中 的 总 称 .。 在 MATLAB 中 , 变 
量 和 常量 的 标识 符 最 长 允许 19 个 字符 ; 函数 和 文件 名 则 通常 不 超过 八 个 字符 ， 如 果 
MATLAB 安 闭 在 能 管理 长 文件 名 的 操作 系统 中 , 那么 ,函数 名 和 文件 名 也 可 以 取 到 19 个 
字符 。 用 于 标识 符 的 合法 字符 包括 全 部 的 喘 文 字母 (大 小 写 共 52 个 )、 阿 拉 伯 数字 和 下 划 线 
等 符 妃 。 标 识 符 中 第 一 个 字符 必须 是 英文 字母 。 MATLAB 对 大 小 写 敏 感 (Case Sensitive ) ， 
即 它 把 A 和 aa 看 作 随 个 不 同 的 字符 。 

MATLAB 内 部 上 只 有 一 种 数据 格式 , 那 就 是 双 精 度 ( 即 64 位) 一 进 制 , 对 应 于 十 进 制 16 
位 有 效 数 和 士 308 次 过 。MATLAB 运算 和 存储 时 都 用 双 精 度 格 式 ,， 这 对 绝 大 多 数 工 程 计算 
足够 了 ，, 许多 情况 下 过 于 "浪费 ”。 在 一 些 其 他 的 算法 语言 中 设 有 多 种 数据 格式 ， 如 字符 型 
(8 位 )、 整 数 型 (16 位 )、 单 精度 型 (32 位 ) 等 这样 可 闻 省 内 存 和 提高 速度 ,但 增加 了 编 
的 复杂 性 。 MATLAB 把 简化 编程 作为 其 主要 日 标 ， 虽 省 去 了 多 种 数据 格式 ,但 也 在 运算 
速度 和 内 存 消 耗 方面 付出 了 代价 。 不 过 现在 计算 机 的 时 钟 频 率 和 内 存 容 量 都 以 儿 何 级 数 迅 
速 增长 ， MATLAB 付出 的 代价 很 容易 得 到 弥补 。 虽 然 它 的 数据 格式 只 有 一 种 ,但 为 了 人 
机 交互 的 友好 方便 ,输出 显示 格式 有 八 种 , 在 上 章 中 已 指出 。 


2.1.2 和 窍 阵 及 其 元 素 的 赋值 


赋值 就 是 把 数 赋 了 予 代 表 常 量 或 变量 的 标识 符 。MATLAB 中 的 变量 或 常量 都 代表 和 
标量 应 看 作 1X1 元 的 年 阵 。 赋 值 语 名 的 一 般 形 式 为 
变量 = 表达 式 ( 或 数 ) 
例如 : 输入 诸 铝 
a 一 [123; 456; 789j 
则 显示 结 宁 为 
a 王 1] 2 3 
4 5 6 
7 8 9 
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。 ]2 。 


AAA 


Ar 、 < 
第 一 篇 语 育 篇 








行 则 以 分 号 员 
显示 结果 ， 了 就 以 分 号 结 
] 圆 括号 中 的 数字 (也 称 为 下 标 ) 来 注 明 , 一 维 矩 阵 ( 也 称 数 组 或 向 量 ) 中 的 
两 维 的 托 阵 可 有 两 个 下 标 数 ， 以 过 号 分 开 。 三 维和 更 高 维 的 算 阵 ， 





元 素 用 一 个 下 标 表 示 ， 


输入 


x 一 | 一 1.3 sqrt(3) (1 十 2 十 3)/5x* 14] 


结果 为 


X 一 一 1.3000 


可 以 看 出 ， 关 











1.7321 4.8000 

















E 阵 的 值 放 在 方 括号 中 ,同一 行 中 各 元 素 之 间 以 去 号 或 空格 分 开 , 不 同 的 



































变量 的 元 素 





















































珊 开 , 语 名 的 结尾 可 用 * 回 车 ?或 有 逗 喜 ， 此 时 会 立即 最 示 运 算 结果 。 如 果 不 希 望 








尾 。 此 时 运算 仍然 执行 ， 只 是 不 作 显 示 。 































































































可 有 


三 个 或 更 多 











下 标 。 

















j 户 可 以 单独 给 元 素 赋值 ， 如 x(2)= 王 1.7321,，a(2,，3) 王 6 等 。 如 果 

















赋值 元 素 的 下 标 超出 








] 





原来 矩阵 的 大 小 , 矩阵 的 行 刻 会 自动 扩展 。 例 如 输入 








Xx(5) 一 abs(Cx(1)) 


结果 为 
x 一 一 1.3000 
又 如 键入 
a(4，3) 一 6.5 
得 a 一 1.0000 
4. 0000 
7.0000 
0 

















1.7321 4.8000 0 1.3000 
2.0000 3. 0000 
5.0000 6.0000 
8.0000 9.0000 
0 6. 2000 











可 见 ， 跳 空 的 元 素 xC4)，a(4，1)，a(4，2) 被 自动 地 赋值 0。 这 种 自动 扩展 维 数 的 功能 




























































































只 适用 于 赋值 语句 。 在 其 他 语句 中 若 出 现 超 维 调用 的 情况 , MATLAB 将 给 出 出 错 提 示 。 
给 全 行 赋值 ,可 用 冒号 “:”。 例 如 ,给 a 的 第 5 行 典 值 ， 可 键入 
a(5，: ) 王 L5，4，3j 
得 a 一 1.0000 2.0000 3.0000 
4.0000 5.0000 6.0000 
7.0000 8.0000 9.0000 
0 0 6.5000 
5.0000 4.0000 3.0000 














要 于 














得 到 














把 a 的 第 2、4 行 及 1、3 列 交 点 上 的 元 素 取出 ， 构 成 一 个 新 抵 阵 b,， 可 键入 





b=a(CL2，4]，[L1，3]) 
b 王 4.0000 


去 a 中 的 2、 
a([2，4，5]，: 





a 一 1 
和 


0 


4、5 


少 


局 


8 


兢 























6.0000 

6. 5000 
本 ， 可 利用 衬托 阵 [ ] 的 概念 。 键 入 
) 一 [ ] 

3 
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注意 ,“ 空 矩阵 ?是 指 没有 元 素 的 和 矩阵。 对 任何 一 个 托 阵 赋值 为 L ]， 就 是 使 它 的 元 素 都 
消失 掉 。 这 完全 不 同 寺 “和 零 矩 阵 ”, 后 者 是 元 素 存在 ,上 只 是 其 数值 为 零 而 已。 可 以 看 出 , 空 拖 
阵 在 使 矩阵 减 缩 时 是 不 可 缺少 的 概念 。 

除 * 变 量 = 表 达 式 (或 数 )” 的 标准 彤 式 外 ,可 以 不 要 等 式 左 端 布 只 剩 下 “表达 式 ”。 这 有 
两 种 可 能 : @ 该 表达 式 并 不 产生 数字 解 , 例如 产生 图 形 、 或 改变 系统 状态 ; @ 该 表达 式 产 
生 数 学 解 ， 但 不 需 保 存 它 。 此 时 MATLAB 自动 给 出 一 个 临时 变量 ans,， 把 右 端的 结果 和 暂 存 
在 ans 中 。 大 再 作 下 一 次 运算 又 用 到 ans,， 则 前 一 次 的 结果 就 被 冲销 了 。 例 如 键入 

a/7 
得 旬 ans 一 0.1429 0.2857 0.4286 
1. 0000 1. 1429 1.2857 


















































































































































2.1.3 复数 








MATLAB 中 的 每 一 个 元 素 都 可 以 是 复数 , 实数 是 复数 的 特例 。 复 数 的 虚数 部 分 用 i 或 
j 表 水 。 这 是 在 MATLAB 启动 时 就 已 在 内 部 设 定 的 。 例 如 ， 键入 












































c 一 3 十 5. 2i 
得 
c 一 3.0000 十 5. 2000i 
对 复数 和 矩阵 有 两 种 赋值 方法 ， 既 可 将 其 元 素 逐 个 赋予 复数 ， 例 如 ， 键 入 
z 一 [1 十 21，3 十 4i; 5 十 6i，7 十 8 训 
得 


2 一 1.0000 十 2.0000i 3.0000 十 4.0000i 
5.0000 十 6.0000i 7.0000 十 8.0000i 
也 可 将 其 实 部 和 虚 部 和 阵 分 别 赋值 ， 如 
z 一 [1，3;5，7] 十 [2，4;， 6，8] xi 
两 种 赋值 方法 得 出 同样 结果 。 注意 只 有 数字 和 ji 的 乘积 式 中 可 省 略 乘 号 , 在 上 述 和 矩阵 式 中 
若 省 略 磁 号 ”x* ”， 就 会 出 错 。 另 外 ， 如 果 在 前 面 程 序 中 曾经 给 i 或 j) 赋 过 其 他 值 ， 则 ij 已 
经 不 是 虚数 符号 ,这 些 虚数 赋值 语句 都 不 对 了 。 此 时 应 键入 
clear 1，]j 
即 把 原 有 的 i,j 清 掩 ,然后 再 执行 复数 赋 信 语句 。 
MATLAB 中 所 有 的 运算 符 和 画 数 都 对 复数 有 效 。 例 如 键入 


























































































































































































































一 Sqdrt(1 十 2i1) 
得 f 一 1.2720 十 0.7862i 
检验 fx 工 


ans 一 1.0000T2.00001 
因此 , 复数 的 表达 式 同样 都 能 作为 贼 值 语句 。 再 来 看 复数 徐 阵 z 的 转 置 、 闪 轨 运 算 , 运 
算 符 “ ”表示 把 矩阵 作 共 生 转 置 ， 即 把 它 的 行列 互 换 ， 同 时 把 各 元 素 的 虚 部 反 号 。 函 数 conm 
则 只 把 各 元 素 的 虚 部 反 号 ， 即 只 取 共 辆 。 所 以 若 想 求 转 置 而 不 要 共 簿 ,就 要 把 conj 和 “'” 结 
合 起 来 完成 。 键 入 
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。 14 。 第 一 篇 语 言 篇 
WwW 一 2z ，u 一 conj(z)，v 一 conj(z) 吧 共 辆 转 置 ， 其 罗 和 转 置 
得 w 一 1.0000 一 2.00001 5.0000 一 6.00001 
3.0000 一 4.00001 7.0000 一 8.00001 


u 一 1.0000 一 2.00001 
5.0000 一 6.00001 
v 王 1.0000 十 2.00001 
3.0000 十 4.00001 


2.1.4 变量 检查 


在 调试 程序 时 , 往往 需要 检查 工作 空间 中 的 变量 及 其 维 数 。 可 用 who 或 whos 命令 : 


CD 


.0000 一 4.00001 
.0000 一 8.0000i 
.0000 十 6.00001 
.0000 十 8.00001 


9 








~ 



































键入 


who 


Your vatiables are : 


a C V X1 2 
ans ff VV 丈 2 
b U 驻 y 








这 些 就 是 我 们 前 面 用 过 的 变量 ,如果 还 需要 知道 它们 的 详细 特征 ,可 键入 whos， 
























































结 末 为 
a 2 by 3 6 48 Full No 
anas 2 by 2? 4 64 Full Yes 
b 2 by 2 4 32 Full No 
c 1 by 1 1 16 Full Yes 
z 2 by 2 4 64 Full Yes 
Grand total is 40 elements using 496 bytes( 共 40 个 元 素 ,， 占 496 字 节 ) 
可 以 看 出 ,每 个 实 元 素 占 八 个 字 节 ,复元 素 则 占 16 个 字 节 。 读 者 可 自行 解释 其 原因 。 




















是 





MATLAB ae 在 变量 检查 时 不 作 显 示 。 把 它们 列 于 表 
2-1 中 。 这 里 着 重 介 绍 一 下 Inf 有利 NaN。 
Inf( 还 有 一 In 蕊 是 无 穷 大 , 键入 170 就 可 得 到 它 。NaN 是 非 数 (Not a Number) 的 缩写 ， 
10/0,， 0x Inf 或 Inf/Inf 而 得 。 在 其 他 语言 中 迪 到 上 述 非法 运算 时 ， 系 统 就 停止 运算 并 退 
出 。 而 MATLAB 却 不 停止 运算 , 仍 给 结果 赋 本 Inf 或 NaN, 并 继续 把 程序 执行 完 。 这 有 很 
大 的 好 处 ,可 以 避免 因为 一 个 数据 不 好 而 破 示 全 局 .出现 Inf 或 NaN 后 ,对 它们 作 的 任何 
运算 ,结果 仍 为 Inf 或 NaN,， 这 种 运算 规则 称 为 IEEE( 电 工 和 岂 子 工程 师 协 会 ) 运 算 规 则 ， 
是 IEEE 的 一 种 标准 。 
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本 语 法 


。 ]D5 。 





ZeTrOS 








零 证 阵 (mxXxn 维 ) 








表 2-1 基本 矩阵 和 和 矩阵 运算 (elmat)(d) 





logspace 


对 数 均 分 





向 基 C1Xn 维普 














OnesS 




















[ 阵 Cmxn 维 ) 








Freqspace 


闫 率 特性 





的 世 产 区间 





rand 





随机 数 窍 阵 (mXn 维 ) 





























| 二 维 





1 面 时 的 X Y 网 格 














randn 




















正 态 随机 数 和 矩阵 (mxXn 维 





) 





meshdom 


在 MATLAB5 中 取消 























eye(Cny) 





单位 征 阵 ( 方 阵 ) 





将 元 素 按 列 取出 排 成 一 列 





linspace 





均 分 向 量 (1Xn 维 数组 ) 




















QIS 


Infinity( 


无 穷人 ) 





eps 





浮 点 数 相对 精 


Not-anumber( 非 数 ) 





trealimax 


最 人 浮 点 实数 


浮 点 运 筑 次 数 








realmin 


最 小 浮 点 实数 


coOmPUtet 


计算 机 类 型 





1592 353 585 79 


inputname 输入 变 


王 
芋 名 

















站 位 




















维 乞 阵 的 各 维 








长 度 














length 








作证 阵 的 长 度 




















Cat 


链接 数组 





提取 或 建立 对 角 阵 








fliplr 





筷 阵 左右 翻转 


元 素 序 号 变 为 所 阵 下 标 











flipud 








矩阵 上 下 翻 团 





E 阵 下 栋 变 为 元 素 序 吕 








repDtmat 





复制 和 排 成 年 阵 














下 阵 的 左下 三 角 





部 分 








reshape 








维 数 重 纽 ( 元 素 总 数 不 变 ) 























E 阵 的 右上 三 角 























说 分 





有 Rot90 





筷 阵 整体 反 时 针 旋 转 90? 








compan 





Companion 和 扼 阵 





魔方 托 阵 





gallery 


Higham 测试 条 阵 





Pascal 证 阵 








特殊 


hadamard 


Hadamard 和 扼 阵 








经 


LA 

















的 对 称 特征 1 








测试 问题 














矩阵 








hankel 


Hankel 证 





Toeplitz 


盾 阵 








hilb 








Hilbert 算 阵 


Vandermonde 和 拢 








为 


的 一 些 。 


nxan 的 





的 
键入 





invhilb 





Hilbert 逆 和 证 阵 





基本 赋值 矩阵 














其 用 法 可 从 下 
卓然 数组 成 ; 每 行 、 每 列 及 陵 对 角 线 j 
eye(n) 是 mnXn 元 的 方 阵 ， 其 对 
四 种 和 珑 阵 : 








而 的 例子 中 看 到 。 
































线 上 的 元 素 为 1， 其余 


wilkinson 























了 给 大 量 元 素 赋 值 的 方便 ，MATLAB 提供 了 些 基本 和 下 阵 。 胡 2-1 给 出 了 最 常 








Wilkinson' s 特征 














测试 证 阵 
































其 中 魔方 矩阵 magicCn) 的 特 








点 是 : 其 元 素 由 1 到 








F 的 元 素 之 和 均等 本 (na 十 na)/2。 单 位 抵 





元 素 均 等 于 0 




















作 
. 下 例 列 出 了 上 表 中 
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f 红 一 ones(3，2)，{2 王 zerfos(2，3)，{f3 王 magic(3)，{f4 王 eye(2) 





得 和 和 矩阵 
位 一 1 1 
1 1 
1 
零 逢 阵 











0 0 0 
魔方 矩阵 
f3 一 8 1 6 
3 5 7 
4 9 2 
单位 托 阵 
位 一 0 
0 1 





线性 分 割 函数 linspace(a,，b, n) 在 a 与 b 之 闻 均 分 地 产生 nm 个 点 值 , 形成 1Xn 元 向 
量 。 例 如 ， 键 入 
f15 王 linspace(0，1，5) 
得 f5 一 0 0. 2500 0. 5000 0.7500 1. 0000 
大 短 阵 可 由 若干 个 小 矩阵 组 成 , 但 必须 其 行列 数 赴 确 ,， 恰好 填 满 全 部 元 素 。 如 键入 
fb1l 王 [ 纪 ，f3;，f4，f2 
































得 fb1 一 1 1 8 1 6 
1 1 3 5 所 
1 1 4 9 2 
1 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 














可 再 由 它 与 f5 组 成 一 个 更 大 的 矩阵 ,键入 
fb2 一 [fbl; f5] 

















得 fb2 王 1.0000 1. 0000 8.0000 .0000 6.0000 
1.0000 1.0000 3. 0000 5.0000 7.0000 
1.0000 1.0000 4.0000 9.0000 2.0000 
1.0000 0 0 0 O 
0 1.0000 0 0 O 
0 0.2500 0. 5000 0.7500 1.0000 























可 以 看 出 ,fbl 和 fb2 显示 的 数据 不 同 ，fbl 的 元 素 都 是 整数 ,而 fb2 则 都 是 带 小 数 的 。 其 
原因 是 MATLAB 划 求 一 个 矩阵 中 所 有 元 素 用 同一 显示 格式 。 因 为 f5 中 元 素食 小数， 所 以 
所 有 的 元 素 都 得 用 小 数 格 式 米 显示 (0 元 素 除 外 , 它 表 示 真 赴 的 0 与 无 法 显示 的 小 数值 
0.0000 不 同 ) 。 

为 了 用 同一 显示 格式 ， 当 和 阵 中 的 最 大 元 素 小 寺 0.001 或 其 最 小 死 素 大 十 1000 时 ， 
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MATLAB 会 把 其 中 小 于 0.001 或 人 于 1000 的 公 因 子 提出 来 ， 如 键入 由 两 个 很 小 的 数组 成 
的 矩阵 















































{ 一 L0.000073 ， 5.33e 一 6 
得 到 { 一 1.0e 一 004# 
0.7300 0.0033 
如 果 怎 阵 中 出 坝 大 小 差别 很 多 的 匹 素 ， 则 显示 时 将 以 大 元 素 优 先 ,小 元 素 就 上 只 能 显示 
很 少 的 有 效 位 ， 其 至 成 为 0.0000。 这 时 不 要 误 以 为 它 是 0,， 可 以 用 显示 单个 元 素 的 命令 米 
得 到 它 的 准确 值 , 也 可 改 用 长 格式 (Format Long) 来 显示 整个 矩阵 。 























A 
















































































2.2 和 珑 阵 的 初等 运算 


2.2.1 和 窍 阵 的 加 减 乘 法 


矩阵 算术 运算 的 书写 格式 与 普通 算术 
定 运算 的 优先 次 序 , 但 它 的 乘法 定义 与 普 
法 也 不 同 , 有 左 除 量 和 右 除 (/) 两 种 符号 。 
更 矩阵 的 相 加 ( 减 ) 束 是 其 对 应 元 素 的 相 加 ( 减 )， 因 此 ， 该 了 遇 和 矩阵 的 阶 数 必 须 相 同 ， 且 
它们 的 和 也 有 相同 的 阶 数 。 检 查 逢 阵 阶 数 的 MATLAB 语句 是 size， 例 如 ， 键 入 
Lny，mj= 一 size(fb2) 
得 王后 m 一 5 (6 行 5 列 ) 
如 果 要 自己 编写 矩阵 A 和 BaB 相 加 ( 减 ) 的 程序 ,就 必须 先 求 nA, mA,，nB, mB,， 并 检验 
是 否 满足 nA=nB 和 mA=mB。 价 认 无 误 后 再 按 对 应 元 素 相 加 ( 减 )， 得 出 C=A 十 B( 或 
CA 一 B)。 如 巢 阶 数 检 验 不 合格 ， 则 显示 出 错 。 当 两 个 相 加 和 扼 阵 中 有 一 个 是 标量 时 ， 
MATLAB 承认 算式 有 效 , 它 自 动 把 该 标量 扩展 成 同 阶 等 元 素 矩 阵 ， 与 另 和 抢 阵 相 加 。 例 
如 ， 键 入 
X 一 [一 101j;Y=X 一 1 
得 研 “一 2 一 1 0 
如 果 已 经 知道 X 是 一 维和 矩阵 (数组 )， 也 可 以 用 
1] 一 length(CX) 
来 求 名 的 长 度 。 注 意 size 有 两 个 输出 量 ， 而 length 只 有 一 个 输出 量 。length 不 区 分 列 
或 行 ,所 以 作 加 减法 阶 数 检 验 时 只 能 用 size。 
现在 来 看 矩阵 的 乘法 .naXp 阶 窍 阵 A 与 pXm 阶 矩阵 3 的 乘积 C 是 一 个 nXam 阶 拢 
阵 , 它 的 任何 一 个 元 素 CG, ji) 的 值 为 A 阵 的 第 i 行 和 也 阵 的 第 j 列 对 应 元 素 乘 积 的 和 。 即 
CGj) 一 AGl)xBGj) TAG2)xB2j) 二 … 十 AGp)xBCp)j) 
一 > AGbk)*BGKj) 
式 中 的 乘 蕊 是 普通 数 ( 标 量 ) 的 乘 蕊 。p 是 A 阵 的 列 数 , 也 是 B 阵 的 行 数 ， 也 称 为 两 个 相 乘 
扼 阵 的 内 阶 数 , 两 托 阵 相 乘 的 必要 条 件 是 它们 的 内 阶 数 相 等 。 不 难看 出 , 对 于 标量 A，B， 
因为 n，p, m 均 为 1, 下 阵 滋 法 就 退化 为 普通 数 的 滋 法 。 


























运算 相同 , 包括 加 、 减 、 乘 、 除 。 也 可 用 括号 来 规 
通 数 (标量 ) 不 同 。 相 应 地 ， 作 为 乘法 逆 运 算 的 除 
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如 果 要 自己 编 气 第 阵 A 和 B 机 乘 的 程序 ， 就 必须 先 求 nA，mA,，nB,，mB,， 并 检验 mA 
是 否 等 二 nB， 确 认 无 误 后 青 按 上 式 把 对 应 元 素 相 乘 后 累加 ， 得 出 CGi, j)。 分 别 取 ii 从 1 到 
nA,j 从 1 到 mB, 得 出 nnAXmB 个 C 元 素 , 排 成 矩阵 形式 ， 得 介 C 。 

实际 MATLAB 已 将 上 述 和 矩阵 加 、 诚 、 乘 的 程序 编程 为 内 部 抽 数 ,我 们 只 要 用 十 、 一 、 
x* 作 运 算 符 号 就 包含 了 检查 阶 数 和 执行 运算 的 全 过 程 , 市 且 其 运算 对 复数 有 效 。 
1 此 可 见 ， 前面 定义 的 X 和 Y 是 不 能 相 滋 的 ,因为 它们 的 内 阶 数 分 别 为 3 和 1。 与 加 
减法 相仿 ， 如 果 乘 数 中 的 一 个 是 标量 ,， 则 MATLAB 不 检查 其 内 阶 数 ， 而 用 该 标量 乘 以 抵 
阵 的 每 个 元 素 。 例 如 ， 键入 









































































































































































































































pix 入 

得 ans 一 一 3.1416 0 3. 1416 

若 把 Y 转 置 , 成 为 3X1 阶 , 内 阶 数 变 为 与 X 相 同 ， 就 可 求 
Xx YY' 

得 ans 一 2 
































不 难 用 心算 检验 其 正确 性 。 这 个 式 子 可 读 成 X 左 乘 Y。 现 在 让 X 布 乘 了 ,这 时 两 者 的 内 
3 本 











阶 数 都 足 1, 而 外 阶 数 ( 定 义 中 的 anA 和 mB) 都 成 了 于 征 有 
Y xx 又 
得 ans 一 2 0 = 忆 
0 一 | 
0 0 0 














可 
有 
图 | 








有 单位 怎 阵 例外 , 单位 矩阵 乘 以 任何 
， 其 积 仍 等 于 该 矩阵 。 即 





显然 , X 左 乘 利 右 乘 Y' 所 得 的 结果 是 完全 不 
和 矩阵 A( 其 阶 数 为 anAxmA) 时 , 不 管 是 左 乘 还 是 
eye(nA)x* A 王 人 A 
人 xx*eye(CmA) 王 和 
读者 可 按 单 位 允 阵 的 定义 自行 检验 其 正确 性 。 
设 有 三 个 线性 方程 组 成 的 联 立 方程 组 : 
Xi 十 2x, 十 3x; 一 2 
3xi 一 5x; 十 4xy 一 0 
7xi 十 8x; 十 9x; 一 2 
令 aa=[1，2,，3; 3， 一 5，4; 7，8，9];， x 一 [x ，x,，x,]; b 王 [2; 0; 2] 

















高 > 














































































































则 这 个 联 立 方程 组 就 可 表 为 简 洛 的 矩阵 形式 
axX' 一 曲 
给 出 a 和 X, 可 以 用 符 阵 乘法 求 出 b。 但 去 给 出 a 和 b， 要 求 X, 那 就 需要 六 运算 一 一 除 























污 了 了 
2.2.2 和 猎 阵 除法 及 线性 方程 组 的 解 


在 线性 代数 中 ,本 来 驶 没有 除法 ， 只有” 逆 和 矩阵 ?。 和 矩阵 除法 是 MATLAB 从 逆 和 矩阵 的 
概念 引申 米 的 。 先 介绍 道 矩 阵 的 定义 ,对 于 任意 nxXn 阶 方 阵 A, 如 果 能 找 旬 一 个 同 阶 的 方 
阵 V,， 使 



































AxV=[ 
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外 19 二 














其 中 , 工 为 n 阶 的 单位 六 





V 








一 A -1! 





E 阵 eyeCn)， 则 V 就 是 A 的 逆 阵 。 数 学 符号 表示 为 











逆 阵 V 存在 的 条 件 是 A 的 行列 式 det(A) 不 等 于 0,V 的 最 古典 求法 为 高 斯 消去 法 , 在 线性 


代数 中 介绍 。 在 MATLAB 


V 


就 可 得 到 和 | 























一 Inv(A) 











inv(CD)x*DxX= 一 inv(D)xB 





驻 





一 Inv(D)x*B= 王 D B 














如 末 原 始 方程 的 未 知 久 
XxD=B 


则 按 上 述 同样 的 方法 可 以 写 出 


区 





一 Bxinv(D) 一 B7]/D 








随和 矩阵 的 列 数 必 须 相 等 。 

下 面 来 看 和 矩阵 左右 乘除 的 一 些 示 例 。 设 A=[1,2, 3;4，5，6],，B=[2，4，0; 1，3， 
5],，D=[L1，4，7;8,，5，2，; 3，6,，0] 
其 乘除 的 结果 列 寺 表 2 -2 中 。 





















































因为 等 式 左 端 inv(CD) * D=I, 而 IxX=X， 上 式 成 为 





把 D 的 着 阵 右 乘 以 B, 我 们 就 记 作 D/， 称 之 为 “ 右 除 ” 











P 已 经 做 成 了 内 部 函数 inv， 键 入 


9 














。 同 到 


表 2-2 和 拖 阵 乘除 法 的 示例 














 ， 右 








g 道 所 阵 V。 如 果 det(A) 等 于 或 很 接近 于 零 , 则 MATLAB 会 显示 出 错 或 警告 
信息 :“A 和 证 阵 病态 (ill:conditioned) ， 结 果 精 度 不 可 靠 
现在 来 看 方程 Dx*X=B, 设 X 为 未 知 算 阵 ,在 等 式 盎 端 同 左 乘 以 inv(D)， 即 


把 了 的 逆 阵 左 乘 以 B, MATLAB 就 记 作 了 D、 称 之 为 “ 左 除 ”。 从 DxX=B 的 阶 数 检验 可 知 ， 
B 与 D 的 行 数 相等 ,因此 , 左 除 时 的 阶 数 检 验 条 件 是 : 两 入 
E 阵 在 左 而 系数 矩阵 在 右 ， 即 


E 阵 的 行 数 必 须 相等 。 





除 时 的 阶 数 检 验 条 件 是 : 





?32 Error using 一 一 


Inner matrix dimensions must agree. (内 阶 数 必 须 相 等 ) 





20 
25 
30 








?272 Error Using 三 一 人 


E 阵 阶 数 应 相符 ) 





Matrix dimensions must agree (入 





一 0.0370 O 
0.5185 1.0000 
一 0. 1481 0. 0000 








0. 4074 0. 0741 0. 0000 
0.7407 0. 4074 0. 0000 








www.plcworld.cn 


。 20 。 第 一 篇 语 言 篇 


矩阵 除法 可 以 用 来 方便 地 解 线性 方程 组 。 例 如 要 求 下 列 方程 组 的 解 x 一 [xi x,;， xy]: 
6X 十 3X 十 4x =3 
2xi 十 5x; 十 7 一 一 4 
8xi 一 4x， 一 3xXi 一 一 7 
此 式 可 写成 矩阵 彤 式 Axx=B, 求解 的 MATLAB 程序 为 
A=[6, 3，4; 一 2，5，7; 8， 一 4， 一 3]; B=[3; 一 4; 一 7?]， x=A B 
得 x 一 0.6000 
7. 0000 
一 5.4000 
MATLAB 中 的 除法 还 可 以 用 来 解 方程 数 不 等 于 未 知 数 个 数 的 情况 。 比 如 再 加 上 一 个 方程 
Xi 十 5x, 一 7x; 一 9 
这 时 系数 扎 阵 Al 成 为 4X3 阶 , 不 难看 出 Al 的 行 数 Al 是 方程 数 ， 其 列 数 mAl 是 未 知 
数 的 个 数 ，nAl mAl， 说 明 方 程 组 是 超 定 的 ,方程 无 解 。 我 们 照样 列 MATLAB 
程序 


























































































































Al1 王 [6， 晤 5 4; 一 5 5 7 ; 8 ， = 一 才 ; 二 起 5 一 7】]; B1 王 |3; 一 人; 一 7; 9 |] ; 


xl 一 Al Bl 
答案 为 
xl 一 一 0.1564 
1.0095 
一 0.6952 








它 并 未 显示 出 错 信 息 ， 却 给 出 了 解 , 这 怎么 可 能 呢 ? 实际 上 这 时 MATLAB 给 出 的 是 最 小 
二 乘 解 。 这 个 xl 代入 方程 组 ,肯定 任何 一 个 方程 都 不 满足 并 都 可 得 出 一 个 误差 ,把 这 由 
个 误差 的 平方 相 加 开 方 , 称 为 均 方 差 。 解 xl 保证 比 其 他 任何 解 所 得 的 均 方 差 都 小 。 

对 方程 数 少 于 未 知 数 个 数 的 情况 : Al 旗 阵 的 nAI<mAl,， 说 明 方程 组 是 不 定 的 , 它 有 
无 穷 个 解 。 此 时 仍然 可 用 除法 符号 来 求 出 解 。 这 个 解 是 满足 方程 的 , 但 它 不 是 惟一 解 。 它 
是 令 xl 中 某 个 或 某 些 元 素 为 零 的 一 个 特 浆 解 。 


2.2.3 和 拖 阵 的 乘 方 和 超越 函数 


MATLAB 的 乘 需 郑 数 “” 指数 亲 数 expm、 对 数 前 数 logm、 和 开 方 遇 数 sqrtm 是 对 

抢 阵 进行 的 , 即 把 符 阵 作为 一 个 整体 来 运算 。 除 此 之 外 , 其 他 MATLAB 函 数 都 是 对 矩阵 
中 的 元 素 分 别 进行 ， 黄 文 直 译 为 数组 运算 (Array Operations) ， 较 准确 的 意义 应 为 “元 素 玫 
运算 ”, 这 将 在 下 一 节 讨 论 。 
在 索 次 运算 时 矩阵 可 以 作为 底数 ,指数 是 林 量 。 这 是 和 氟 阵 乘法 的 扩展 ,为 了 保证 作 乘 
法 时 内 阶 数 相 同 , 年 阵 作 为 底数 时 , 它 必 须 是 方 阵 。 惫 阵 也 可 以 作为 指数 ,底数 是 标量 ， 它 
仍然 应 是 方 阵 。 底 数 和 指数 不 能 同时 为 惩 阵 ,如果 这 样 输入 ,将 显 水 出 错 信 息 。 表 2-3 给 
出 了 一 些 语句 及 其 结果 。 注 意 sqrtm 与 sqrt、expm 与 exp 以 及 logm 与 log 函数 的 不 同 ， 即 
矩阵 整体 运算 和 欠 阵 元 素 寿 运 算 的 不 同 。 
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表 2-3 和 拖 阵 整体 运算 的 例 及 其 结果 
1 4 7 
1 2 了 
We | 国有 8 5 2 
3 4 









































?227 Error using 一 一 “ 有 
非法 运算 


Matrix dimensions must agree. 





ul 一 0.5537 十 0. 4644i 0.8070 一 0.2124i 按 逢 阵 运 算 


ul 一 Ssqrtm(s) 
1.2104 一 0.3186i 1.7641 十 0. 1458i 可 用 ul * ul 一 s 检验 























u2 一 1.0000 1.4142 按 元 素 运 算 ，u2 * u2 尖 8s 


u2 一 Sqrt(S) 
1.7321 2. 0000 u2. xu2 一 s( 见 下 节 ) 





v]1 一 51.9690 74.7366 按 禾 阵 运 算 
112.1048 164.0738 可 用 logm(Cvl1) 一 s 检验 


v1 一 expm(s) 

















v2 一 2.7183 7.3891 按 元 素 运 算 


vV2 一 exb(s) 
20.0855 54.5982 可 用 log(Cv1) 王 s 检验 

















1.2447 一 0.9170 2. 8255 
logm(D) 1.6044 2.5760 一 1.9132 
一 0.7539 1. 1372 1. 6724 








0 1. 3863 1. 9459 
2.0794 1. 60914 0.6931 
1. 0986 1.7918 二 J 订 











2.2.4 和 阵 结构 形式 的 提取 与 变换 











在 作 和 矩阵 运算 时 ,往往 需要 提取 其 中 的 某 些 特殊 结构 的 元 素 米 组 成 新 的 矩阵 : 有 时 则 
要 改 仇 和 拖 阵 的 排列 。 除 了 我 们 在 2.1 节 讲 过 的 提取 行 、 列 和 将 行列 转 置 的 语句 之 外 ， 
MATLAB 还 提供 了 “ 些 改 变 筷 阵 结 构 的 函数 。 这 些 函数 列 于 表 2 -4 中 ,同时 给 出 了 相应 
的 例 了 。 
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表 2-4 和 拖 阵 结构 形式 提取 和 变换 语句 

f r8 1 6 0 
设 A==|l3 5 7 1 
































功能 说 遇 





窍 阵 左右 翻转 B=fliplrCA) 








和 矩阵 六 下 翻转 B={flipud(CA) 








reshape 数 重 组 (元 素 总 数 不 灾 ) | B=reshape(A，2，6) 





箱 阵 整体 反 时 针 旋 转 90” B 王 Rot90(CA) 





























提取 或 建立 对 角 阵 了 B 王 Diag(CA) 








取 逢 阵 的 左下 三 名 B 一 tril(A) 


























取 和 矩阵 的 右上 三 角 部 分 B=triu(A) 



































将 元 素 按 列 取出 排 成 一 列 





2.3 元 素 群 运算 











元 素 群 运算 能 大 大 简化 编程 ,提高 运算 的 效率 , 是 MATLAB 优 于 其 他 许多 话 言 的 一 























个 特色 。 
2.3.1 数组 及 其 赋值 
数组 通常 是 指 单行 或 单列 的 矩阵， 一 个 N 阶 数组 就 是 1XN 或 NX1l 阶 矩阵 。 一 个 KN 





















































阶 数组 可 以 表述 一 个 N 维 向 量 。 办 为 一 个 三 维 空 间 的 向 量 可 用 它 在 三 个 坐标 上 的 投影 来 表 
示 ,， 即 v= 王 [Lvx，vy，vz]， 也 即 表 示 为 一 阶 的 数组 。 这 个 概念 也 可 扩展 旬 N 维 空 间 的 各 量 。 

在 求 某 些 负 数值 或 曲线 时 ， 冰 党 要 设 定 自 变 量 的 一 系列 值 ， 例 如 设 时 间 t 从 0 一 1 秒 之 
间 ， 每 隔 0.02 秒 取 一 个 点 , 共 51 个 点 , 这 是 1X51 阶 的 数组 。 如 果 乏 点 给 它 赋 值 , 将 非常 
有 麻 灶 。MATLAB 提供 了 了 遇 种 为 等 间隔 数组 赋值 的 简易 方法 。 
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二 23 二 


























































































































































































































(1) 用 两 个 冒号 组 成 等 增 量 语句， 其 格式 为 : t=[L 初 值 : 增 量 : 终 值 ]。 如 键入 
t 一 [0: 0.02: 1 
得 t 一 0 0.020 0.040 0.960 0.980 1.000 
此 语句 中 的 增 量 也 可 设 为 负 值 ,此 时 初 值 要 比 终 值 大 。 如 键入 
z 一 10: 一 3: 一 5 
得 z 一 10 / 4 1 2 一 5 
当 增 量 为 1 时 ,， 这 个 增 量 值 可 以 略 去 ， 因 而 该 语句 只 有 -个 冒 如 键入 
K 一 1: 6 
得 k 一 1 2 3 4 5 6 
(2) 用 linspace 函数 。 如 键入 
theta 一 linspace(0，2 关 pi，9) 
得 theta 王 0 0.7854 1.5708 2.3562 3.1416 3.9270 4.7124 5.4978 6.2832 
在 圆周 上 0 和 2xpi 实 际 上 是 一 个 点 , 所 以 这 个 命令 是 把 圆周 分 为 八 份 。 
有 时 要 求 自 变量 按 等 比 级 数 赋 值 , 在 设 频率 铀 时 往往 如 此 ,这 时 可 用 logspace 函数 。 
如 键入 
w 王 logspace(0，1，11) 
得 w 王 1.0000 1.2589 1.5849 6.3096 7.9433 10.0000 








它 的 意义 是 从 10 的 0 一 1 次 恬 之 间 按 过 等 分 ( 即 数 是 等 比 的 ) 为 11 个 点 。 





































































































































































































2.3.2 元 素 群 的 四 则 运算 和 需 次 运算 

元 素 群 运 算 也 就 是 矩阵 中 所 有 元 素 按 单 个 元 素 进 行 运算 。 为 了 与 矩阵 作为 整体 的 运算 
符号 相 区 别 ， 要 在 这 算 符 “* 、/、\、 ”前 加 一 点 符号 “.”， 以 表示 进行 的 是 元 素 群 过 算 。 参 
与 元 素 群 运算 的 两 个 矩阵 必须 是 同 阶 的 (标量 除外 , 它 会 自动 扩展 为 同 阶 窍 阵 参 与 运算 ) 
表 2-5 中 表示 两 个 1X3 阶 的 元 素 群 运算 的 结果 。 因 为 数 取 得 很 简单 ,可 用 心算 加 以 检验 。 
元 素 群 的 寡 次 运算 也 殉 是 各 个 元 素 自 行 作 祖 次 运算 ， 对 每 个 元 素 而 言 ， 这 种 运算 和 对 标量 
运算 样 ， 所 以 很 容易 判定 它 的 正确 性 。 

表 2-5S 简单 的 元 素 群 运算 

















〈 设 X 一 [1， 2 3]; YY 三 |4， 5， 6】]) 













































































































































































说 明 
Z 一 4 思考 问题 : XxY 能 成 立 吗 ? 
Z 一 4.0000 2. 5000 2.0000 | 元 素 群 没有 左 除 右 除 之 分 
Z=1 32 思考 问题 : X"Y 能 成 立 四 ? 
Z 一 1 4 思考 问题 : X-2 能 成 立 吗 ? 
Z 一 2 思考 问题 : 2"[X Y] 能 成 立 吗 ? 
表 2-6 中 参与 丈 素 群 运算 的 是 一 个 3X3 阶 的 方 阵 , 这 是 为 了 使 于 比较 和 矩 阵 中 的 元 素 
运算 和 和 天 阵 整体 运算 的 不 同 ( 因 为 非 方 阵 是 不 能 按 整 体 作 抢 阵 乘 野 运算 的 )。 从 中 也 可 以 看 
出 ， 不宜 元 素 群 运算 称 为 数组 运算 ,因为 这 虫 参加 运算 的 是 一 个 3X3 阶 矩 阵 而 不 是 数组 。 
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表 2-6 元 素 群 和 和 抢 阵 震 次 运算 的 比较 











f Fl 4 7 




















125 
216 























特别 注意 D*3 和 D.-*3 结果 的 不 同 。3.”D 与 3”D 也 完全 不 同 , 3"D 是 合法 运算 ,读者 可 
白 行 实践 并 对 其 结果 作出 解释 , 不 过 这 是 比较 难 的 题 日 ,本 书 不 作 要 求 。 


2.3.3 元 素 群 的 函数 


前 已 指出 , 所 有 的 MATLAB 函数 都 适用 于 作 元 素 群 运算 ， 只 有 专门 说 明 的 几 个 除外 。 
那 就 是 xy 、/、 、、 运算 符 和 sqrtm 、expm、logm 三 个 函数 .。 表 2-7 基 本 函数 库 中 的 常用 
函数 都 可 用 于 元 素 群 运算 ， 也 即 其 自 变 量 都 可 以 是 任意 阶 的 扰 阵 。 

下 面 的 例子 可 以 说 明 利 用 元 素 群 运算 的 优越 性 。 例 如 ， 莫 求 列 出 一 个 三 角 函 数 表 ， 这 
在 MATLAB 中 只 要 两 条 诸 句 ， 键 入 

x 一 [0: 0.1: pi/4] ;， [x，sinCx)，cos(x)，tan(Cx) 

一 条 语句 把 数组 x 赋 值 ,经 转 置 后 成 为 一 个 列 向 量 。 因 为 sin，cos，tan 函数 者 对 元 
ee 得 出 的 都 是 同 阶 的 列 向 量 。 第 二 条 语句 把 四 个 列 向 量 组 成 个 年 阵 ， 并 进行 显 
沙 。 得 
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0 0 1. 0000 0 
0. 1000 0.0998 0.9950 0.1003 
0.2000 0. 1987 0.9801 0.2027 
0.3000 0.2955 0.9553 0.3093 
0. 4000 0. 38914 0.9211 0.4228 
0.5000 0. 4794 0.8776 0.5463 
0. 6000 0.5646 0.8253 0.6841 
0.7000 0.6442 0.7648 0.8423 





第 一 列 是 xx， 以 下 各 列 依 次 是 sin(Cx)，cos(Cx)，tan(Cx)。 如 果 要 加 一 个 表 头 ， 第 二 条 话 
名 可 改 成 两 条 如 下 的 显示 诸 句 : 


disp( X sin(X) COS(X) tan(Cx)“) 





disp([Lx，sin(Cx)，cos(Cx)，tan(Cx) ]) 
disp 后 括号 内 引 吕 中 的 内 容 是 直接 显示 的 ， 放 入 空格 就 显示 空格 ,， 放 入 汉字 就 显示 汉 
字 。 后 一 名 括号 中 没有 引号 ， 是 变量 名 组 成 的 第 阵 , 它 就 显 水 该 托 阵 中 各 变量 的 值 。 
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表 2-7 基本 函数 库 (elfun)( 未 标注 的 为 单 输入 单 输出 函数 )(c) 


E 艾 coOS 
































FE 切 asin 











acOS 反 余 弱 atamn 

















atan2(X，y) 四 象限 反正 切 sinh 
































cosh 册 余 芝 tanh 


























acosh 余 收 atanh 



























































asinh 






































































































































反 双 








以 e 为 底 的 指数 自然 对 数 














log2 以 2 为 底 的 指数 以 10 为 底 的 对 数 








Pow2 2 的 暴 S 方 根 








Dextpow2 比 输入 数 大 而 最 近 的 2 的 震 
abs 绝对 值 和 复数 模 人 1 相 和 


















































real 实 部 imag8 虚 部 




















coODj 共 斩 复 数 1STe: 是 实数 时 为 真 




















unwiap 去 掉 相 角 突 变 i 按 复 数 共 斩 对 排序 元 素 群 


round 人 铭 五 入 为 整数 1 站 0 售 入 为 整数 





























floor 一 co 会 入 为 整数 名 ce 舍 入 为 整数 











Sign 符号 函数 rem(a，b) a 整除 b, 求 余 数 








mod(Cx，my) xx 整除 m 芭 了 














2.4 逻辑 判断 及 流程 控制 


2.4.1 关系 运算 


所 谓 关 系 运 算是 指 两 个 元 素 之 间 数 值 的 比较 ,一 共有 六 种 可 能 。 
se 忆 一 这 全 一 一 
小 于 小 于 等 于 大 于 大 于 等 于 等 于 不 等 于 
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关系 运算 的 络 果 具 有 两 种 可 能 , 即 0 或 1。0 表 示 该 关系 式 为 “ 假 >， 即 它 林 成 立 ; 1 表 

示 该 关系 式 为 * 真 ”>， 即 该 关系 式 成 立 。 例 如 键入 关系 式 
a 一 2 十 和 
a 一 1] 

注意 ,前 面 的 单个 等 号 表示 赋值 ,后 面 的 双 等 号 则 表示 关系 运算 。 式 中 2 十 2 王 一 4 是 
关系 运算 , 它 的 优先 级 高 ， 算 出 的 结果 给 a 赋 值 , 为 了 改善 可 读 性 ,最 好 加 上 括号 ， 写 成 
a 一 (2 十 2 王 一 4)， 表 明 是 把 括号 内 的 关系 式 的 结果 给 a 赋值 。 但 表示 关系 运算 的 相等 符号 
仍 必 须 用 双 等 号 。 

MATLAB 中 的 关系 运算 都 适用 于 矩阵, 它 是 对 和 抢 阵 的 各 个 匹 素 进 行 元 素 群 运算 ， 因 
此 两 个 相 比 较 的 和 矩阵 必须 有 相同 的 阶 数 ,输出 的 结果 也 是 同 阶 窍 隆 。 例 如 键入 















































SN 


忆 醒 






















































































































































































A 王 magic(6 ) 


得 人 = 王 35 1 6 26 19 24 
3 32 7 21 23 25 
31 9 2 22 27 20 
8 28 33 17 10 15 
30 5 34 12 14 16 


4 36 29 13 18 1 1 












































要 找到 此 符 阵 中 所 有 被 3 整除 的 匹 素 ,并 在 其 位 置 上 标 以 1。 可 以 用 表 2 -7 中 的 rem 
函数 ,rem(A,，3) 表 示 把 A 除 以 3 的 余数 ,余数 为 零 就 是 整除 。 
键入 
pb 一 (rem(A，3) 一 一 0) 














得 p 一 0 0 1 0 0 1 
1 0 0 1 0 0 
0 1 0 0 1 0 
0 0 1 0 0 1 
1 0 0 1 0 0 
0 1 0 0 1 0 











关系 运算 中 偿 包括 其 些 条 件 判 断 ， 例如 判断 矩阵 元 素 中 有 无 NaN、Inf 值 ,和 矩阵 是 否 

为 实数 阵 、 稀 玻 阵 或 空 阵 等 ,它们 不 能 种 接 用 上 述 六 种 关系 符 简 单 地 表述 ， MATLAB 把 
它们 编 成 了 专用 的 函数 以 备 直 接 调用 ， 见 表 2 - 10。 

Dj ,kj]=find(p) 给 出 pb 移 阵 中 不 为 零 的 元 素 的 两 个 下 标 , find(p) 或 1p= 王 find(Cp) 给 出 

托 阵 中 不 为 零 的 元 素 的 序号 。 猎 阵 元 素 是 按 列 排序 号 的 , 先 第 一 列 ， 再 接 第 二 列 ，…… 依次 

排 完 后 ， 再 确定 筷 们 的 顺序 号 。 一 个 6X6 的 矩阵 的 36 个 元 素 的 序号 排列 见 表 2 -8。 因 此 













































































































































































一 个 nXm 阵 中 下 标 为 Gj,k) 的 元 素 ， 其 序号 为 1 一 (KK 一 1) xn 十 j。 
键入 
lp 一 find(p) 
得 lp 一 2 5 9 12 13 16 20 23 2 30 31 34 























可 以 看 出 这 些 序号 确实 对 应 于 p 中 的 1 元素。 和 窍 阵 的 序号 (index) 与 下 标 Csubscript) 是 
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一 一 对 应 的 ， 其 相互 变换 关系 可 由 表 2 -1 中 的 ind2sub( 读 作 index to subscirpt) 和 
sub2ind 函数 求 得 。 




















表 2-8 移 阵 元 素 的 序号 排 法 









































2.4.2 逻辑 运算 

轴 辑 量 只 能 取 0( 假 ) 和 1( 真 ) 两 个 值 。 逻 辑 量 的 基本 运算 为 “与 (人 &)”“ 或 (|)” 和 “ 非 
(~)” 一 种 。 有 时 也 包括 “ 异 或 (xor)”， 不 过 * 异 或 ?可 以 用 三 种 基本 运算 组 合 而 成 。 了 两 个 还 
辑 量 经 这 三 种 逻辑 运算 后 的 输出 仍然 是 多 辑 量 , 表示 届 辑 量 的 输入 /输出 关系 的 表 称 为 真 
值 表 ， 见 表 2 - 9。 







































































































































































所 有 的 算法 语言 中 都 有 逻辑 运算 。MATLAB 的 特点 是 使 逻辑 运算 用 于 元 素 群 ， 香 出 
同 阶 的 0 一 1 和 抢 阵 。 为 了 按 列 、 按 行 判 断 一 群 元 素 的 逻辑 值 , 它 叉 增加 了 两 种 对 元 素 群 的 逮 
和 运算 函数 all( 全 为 真 ) 和 any( 不 全 为 假 )， 见 表 2 - 10。 
现在 来 看 逻辑 式 u=p| 一 pb, 这 是 把 bp 和 " 非 ?p 求 “或 ?。 一 p 就 是 把 pb 中 的 0 元素 换 成 
1，1 元 素 换 成 0。 在 每 个 元 素 位置 上 ， 必 有 一 个 是 1， 把 bp 和 一 5 或 ?起 来 ,一定 是 全 1。 得 
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中 


































































































u 一 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 
all 和 any 后 的 输入 变量 应 为 矩阵 , 它 是 按 列 运算 的 。 从 它们 的 定义 可 知 
all(p) 一 0 0 0 0 0 0 ( 列 中 有 一 个 元 素 为 0， 即 得 0) 
all(u) 一 1 1 1 1 1 由 ( 列 中 元 素 为 全 1,， 才 得 1) 
any(p) 一 1 1 1 1 1 1 ( 列 中 有 一 个 元 素 为 1， 即 得 1) 
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运算 符 和 逻辑 函数 库 (ops)(n) 
数学 及 逻辑 运算 符 








表 2-10 







































































族 名 分割 符 ， 














操作 系统 命令 
关系 大 小 符 
逻辑 或 


















































Kronecker 积 
赋值 符 

注释 符 

关系 不 等 符 


刺 辑 非 
































E 阵 元 素 乘 圭 
加 行 ( 列 ) 等 增 











量 赋 人 


























时 肌 








检查 向 量 中 有 无 非 夫 元素 
找到 非 零 元 素 的 序号 或 下 标 


元 素 为 Inf 时 得 1 


定义 


有 有 
al] 素 是 否 全 为 非 零 


any 











find 











isnan JaN 时 得 1 isinf 











isfinite 元 系 为 有 限 值 时 各 
isreal 和 矩阵 为 实数 阵 时 和 估 
为 文本 字符 串 昌 





矩阵 为 空 阵 时 得 ] 
E 阵 为 稀 朴 阵 时 得 1 
量 为 全 局 变量 时 得 1 

















lsSempty 

















1SSpatse 

















isSStT isglobal 














按 位 求 “ 与 ? 
按 位 求 “ 或 ” 
按 位 求 * 噶 或 ” 
获取 位 


按 位 求 “ 非 ?( 补 ) 
最 大 浮 点 整数 
bitset x 设置 位 

按 位 移动 


bitand xx bitcmp * 





bitor 关 bitmax 关 





bitxor * 











bitshift 关 


bitget * 











大 除 集 合 中 的 重复 元 素 





Unlon 关 Unldque 关 





interSsect 关 


Setdif{f * 





集合 “ 差 ” 





SetXOLT 共 








isSmembetr 关 








芷 集合 中 的 元 素 时 为 真 
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2.4.3 流程 控制 语句 














计算 机 程序 通常 都 是 从 前 到 后 儿 条 执行 的 。 但 




















有 时 也 会 




















民 据 实际 情况 ， 中 














的 次 序 ,， 称 为 流程 控制 .MATLAB 设 有 四 种 流程 控制 的 语 彰 结 构 , 即 这 语句 、 


for 语句 和 switch 语句 。 

计 语 名 

根据 复杂 程度 , 让 语 名 有 三 种 彤 式 。 
(1 ) 这 (表达 式 ) 话 名 组 A，end。 

其 流程 如 图 
1， 如 执行 语句 组 A; 刀 
end 足 决 不 可 少 的 , 没有 


]. 
































Am 


已 ， 














[为 0， 网 跳 过 语句 组 A,，- 


2 -1(c) 所 示 。 执 行 到 此 话 名 时， 计算 机 先 检验 计 后 的 绽 


二 
































(2) if( 表 达 式 1) 语句 组 A，else 语 名 组 B，end。 


就 执行 
志 话 名 组 A 的 结束 ( 免 去 了 end) 
后 ， 就 找 不 钊 进入 后 续 程 序 的 入 


























器 

















日 来 























人 
. 接 执行 end 后 的 后 续 语 句 。 注 意 ， 这 个 
在 表达 式 为 0 时 ,就 找 不 到 继续 执行 的 程序 入 口 。 


途 改 变 执行 


while 语句、 





见 狗 2 -1(2)。 执 行 到 此 语句 时 ,计算 机 先 检 验 庄 后 的 (未 辑 ?表达 式 ， 如 为 1， 
语句 组 A; 如 为 0， 就 执行 语句 组 B。else 用 来 标志 话 名 组 B 的 执行 条 件 ,， 同 时 也 标 


.同样 ,最 后 的 end 是 不 可 少 的 , 没有 它 , 执行 完 语句 组 A 


(3) if( 表 达 式 1) 语句 组 A，elseif (表达 式 2) 语 名 组 B，else 语句 组 C，end。 





























其 流程 见 图 2 -1(Cc)。 前 两 种 彤 式 
分 支 的 结构 就 得 采用 含 elseif 的 结构 。 图 









































个 elseif 以 





区 成 多 个 分 文 ， 只 














(oO (已 
图 2-1 
【 例 2-4-1】 输入 数 n, 判断 其 奇偶 性 。 


n 一 input(Cn 一 ')，if remCn 


运行 此 程序 时 ， 程 








表示 的 是 三 分 支 的 情况 。 在 语句 中 
是 程序 结构 显得 宛 长 。 








所 























的 主语 名 者 是 两 分 支 的 程序 结构 ， 要 实 坝 两 个 以 上 




























语句 组 B 





(C) 


计 诸 人 杀 的 三 种 程序 结构 形式 

序 如 下 

，2) 一 王 0 A 一 even' ，else A 一 '"odd ，end 
序 茧 求 用 户 输入 一 个 数 ,， 然 后 判断 该 数 是 奇数 还 是 偶数 。 所 以 该 程 


间 可 加 入 多 


假 else 


语句 组 C 
































序 共 有 两 个 出 口 。 实 际 上 这 个 程序 并 不 全 而 ， 如 果 ) 
判断 为 “odd2”( 请 读者 考虑 其 原因 )。 为 了 使 程序 在 






































革 户 根本 未 键入 任何 数 就 回 


























改 为 











车 ,程序 会 





] 户 无 输入 时 自动 中 下 ,可 以 把 程序 


www.plcworld.cn 


。 30 。 第 一 篇 语 言 篇 








if isempbty(n) 一 一 1 A 一 "empty ，elseif rem(n，2) 一 一 0 A 一 even ，else A 一 "odd ， 
end 
实际 上 这 个 程序 仍 不 全 面 ， 它 
2 while 语 们 
while 语 名 的 结构 形式 为 
while (表达 式 ) 诸 名 组 A，end 
其 流程 见 图 2 -2。 执 行 到 此 语句 时 ， 计 算 
机 先 检 验 while 后 的 逻辑 表达 式 ， 如 为 1， 它 就 
执行 语句 组 A; 到 end 处 后 , 它 跳 加 到 while 的 














刘 
武 
亚 
中 
站 
尝 


请 读者 分 析 其 原因 。 



































while 语 名 入口 
计算 表达 式 的 值 





















































入 口 ， 再 检验 表达 式 ; 如 还 是 1,， 再 执行 语句 组 表达 式 为 真 ? 
A; 周而复始 ,下 到 表达 式 不 成 立 ( 结 果 为 零 ) 为 中 















止 。 紫 时 跳 过 语句 组 A, 直接 执行 end 后 的 后 续 





语句 组 A 





























语句 。 与 让 语句 的 不 同 在 于 它 的 分 支 中 是 循环 
地 执行 某 个 语 多 组 ， 故 称 为 循环 语 们 。 循环 结束 
【 例 2-4-2】 求 MATLAB 中 的 最 大 实 














图 2 -2 while 语 名 流程 图 





























解 : 我 们 设 定 一 个 数 x,， 让 它 不 断 增 大 , 青色 MATLAB 无 法 表示 它 的 值 ， 只 能 表示 为 
inf 为 止 。 于 是 , 可 刻 出 下 刀 程 序 

X 一 1; while xx 一 一 inf，xl1 一 xX;， X 一 2xX; end，xX1l 
其 中 我 们 先 设 x=1,， 进入 while 循环 ， 上 只 要 x 不 等 寺 inf， 如 把 xx 加倍 ,直到 x=inf。 如 果 
把 此 时 的 xx 显示 出 来 , 它 是 无 穷 大 , 不 是 题 中 要 找 的 数 。 要 找 的 是 变 为 无 穷 大 之 前 的 最 大 
数 ,， 因 此 在 对 xx 加倍 之 前 , 把 它 存在 xl 中 ， 显示 的 xl 就 是 要 求 的 最 大 数 。 运 行 这 行 此 程 
序 ， 得 









































































































































xl 一 8.9885e 十 307 
系统 的 最 大 浮 点 实数 为 (2 一 se) * 2223( 见 表 2 -1)， 其 上 进 制 形 式 为 
realmax 一 1.7977e 十 308 
两 者 数量 级 接近 ,但 还 是 相差 将 近 一 倍 ,， 这 是 因为 我 们 每 次 把 x 翻 一 番 ， 故 求 得 的 数 
可 能 比 最 大 数 小 不 钊 一半。 如果 把 程序 中 的 x=2x*x 改 为 x=1.1xx, 结果 就 会 准确 一 些 ， 
得 到 

























































































xl 一 1.783718732622142e 十 308 
【 例 2-4-3】 求 MATLAB 的 相对 精度 。 
解 : 解 的 思路 是 让 yy 不断 减 小 , 直至 MATLAB 分 不 出 1 十 y 与 1 的 壮 别 为 止 。 
序 为 


























半 
磺 


y 王 1; while 1 十 y1，yl1 一 yi yy 一 y/2; end，yl 
结果 为 
yl 一 2.220446049250313e 一 016 
与 MATLAB 内 部 给 出 的 浮 点 数 相 对 精度 2 一 ( 见 表 2 -1) 的 十 进 制 数 相同 。 
3. for 语句 
for 语句 的 结构 形式 为 
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: 增 量 : 终 值 话 句 组 A，end 


for 上 一 初 值 





即 它 把 语句 组 A 反复 执行 N 次 。 在 每 次 执行 时 和 
N 王 1 十 ( 终 值 一 初 值 )/ 增 基 





























品 


序 中 的 k 值 不 同 。 有 多 少 个 上 k 值 呢 ? 可 得 




















【 例 2-4-4】 用 for 语 句 求 三 角 函 数 表 的 程序 为 
for x 一 0: 0.1: pi/4 disp(Lx，sin(Cx)，cos(Cx)，tan(Cx)]) ，end 




















所 得 的 结果 将 和 2.3 节 中 的 答案 相同 。 这 也 可 以 看 上 





























个 for 循环 相当 。 由 于 它 不 需 每 次 检验 表达 式 ， 因 
认为 它 可 全 部 取代 for 语句 ， 





























下 例 可 以 看 出 。 


























【 例 2-4-S 列 出 构成 hilbert 和 珑 阵 的 程序 ， 
n 一 input('n 一 “) ，format rat 
for i 王 1: ny for j 王 1:n，hG, j)=1/G 十 j 一 1);， end，end，h 
执行 时 ,， 先 按 提 示 输 入 n， 比 如 输入 5,， 结 果 为 


h 一 1] 
17/2 
173 
17/4 
17/5 





172 
173 
174 
17/5 
176 








为 了 改善 可 读 性 ， 对 于 流程 控制 语句 ， 




















Im 





它 需 要 两 重 循环 : 

















173 17/4 
174 175 
175 176 
176 177 
177 178 
最 好 ) 





format rat，n 一 input(Cn 一 )， 


for 1 一 1 ，n 


for j 王 1: n 


hGi, j) 一 1/CG 十 ) 一 1); 


end 


end 


h 


















































自 ， 必 须要 


MATLAB 会 显示 出 错 信 息 并 中 下 运行 。 

















break 是 中 止 循环 的 命令 , 在 循环 语 们 中 ,可 











到 的 。 在 多 重 循环 中 ， 


4. switech 语句 


switch 一 case 一 otherwise 语句 是 一 种 均 衔 快速 的 多 分 支 语 句 ， 其 基本 


























达 为 : 
switch 表达 式 ( 标 量 或 字符 日 
case 什 1 
语句 组 A 
case 值 2 
语句 组 B 














R ) 














175 
176 
177 
178 
179 





















































和 
空格 ,在 表达 式 与 语 名 组 之 间 必 须 用 空格 
用 喜 号 或 分 号 来 与 end 或 else 相 分 隔 ,否则 ， 





忆 在 -一定 条 件 下 路 出 循 
break 只 能 使 程序 跳出 包含 它 





的 最 内 部 的 那个 循环 。 





JIT 


B ，MATLAB 的 元 素 群 运算 功能 与 
此 运算 速 上 度 比 for 语句 快 得 多 。 但 是 








习 


人 已 
月 E 


j 缩 进 的 方法 来 编写 程序 。 如 本 例 中 应 写成 : 


1 于 我 们 现在 是 在 MATLAB 命令 窗 中 直接 输入 程序 ,因此 不 得 不 把 它 写 在 一 行 中 。 
此 时 要 注意 , 在 i，for，while 与 表达 式 之 间 心 虹 
或 各 所 分隔， 而 在 语 人 多 组 的 后 | 



































语言 结构 可 表 
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otherwilse 
语句 组 N 


end 


当 表 达 式 的 值 ( 或 字符 串 ) 与 某 case 语句 中 的 值 ( 字 符 串 ) 相 同时 ， 它 就 执行 该 case 话 











名 后 的 语 名 组， 而 后 直接 跳 到 终点 的 end。case 语句 可 以 有 N 































































































1 个 ,也 即 可 以 有 N 一 1 个 

分 文 , 如 果 没 有 任何 一 个 case 值 能 与 表达 式 值 相符 , 则 将 执行 otherwise 后 血 的 语句 组 N 。 
例如 ， 判 断 输入 数 n 的 奇 、 偶 、 空 的 程序 可 用 switch 语句 写成 
switch modCn，2)，case 1，A= 育 ' ，case 0，A=' 偶 "，otherwise，A= 一 空 ，end 
注意 ,把 它 写 成 单行 命令 时 的 标点 格式 ， 其 中 有 些 逗 号 可 以 用 分 号 代替 ， 但 不 得 省 略 。 

另外 为 了 包含 负数 中 的 奇数 ,将 前 面 例 中 的 rem 改 为 mod， 读 者 可 从 rem( 一 3，2) 和 mod 














/Pse / 























(一 3，2) 的 状 别 得 出 结论 。 在 正式 写 程 序 时 ,每 个 case 语句 必须 写 在 行 首 ， 以 增强 程序 的 











可 该 性 。 




































































计算 进行 描述 . 这 是 MATLAB 独 有 的 优 于 其 他 语 于 



























































进行 厂 拷 贝 等 等 ,这 些 命令 放 在 graphics 子 日 录 中 ( 见 表 2 -13)。 三 维 及 颜色 绘图 命令 放 
在 graph3d 子 目录 中 ( 见 表 2 -14)。 还 有 一 些 特 殊 绘图 命令 放 在 specgraph 子 目 录 中 ( 见 表 
































MATLAB 可 以 根据 给 出 的 数据 , 用 绘图 命令 在 屏幕 下 画册 其 图 形 , 通过 图 形 对 科学 

言 的 特色 . 在 MATLAB 中 可 选择 多 种 
类 型 的 绘图 坐标 ,可 以 对 图 形 加 标号 、 加 标题 或 画 上 网 状 标 线 。 这 些 命令 属 丁 graph2d 函 
数 库 ( 见 表 2 -12)， 另 外 , 人 还 有 : 些 命令 可 用 寺 屏 幕 控 制 ， 坐 标 比例 选取 以 及 在 打印 机 上 






































2-15)。 我 们 不 可 能 在 此 介绍 所 有 的 命令 ,但 大 部 分 命令 会 在 木 忆 中 涉及 , 下面 分 六 个 问 





题 来 讨论 。 


2.5.1 直角 坐标 中 的 二 维 曲线 























plot 命令 用 米 绘 制 x 一 > 坐标 中 的 遇 线 。 它 是 一 个 功能 很 强 的 


























以 产生 很 多 不 同 的 结果 。 
1.， plot(y) 一 一 输入 一 个 数组 的 情况 

















如 果 y 是 一 个 数组 ， 轴 数 plot(Cy) 给 出 线性 直角 坐标 的 一 维 












































图 











， 以 y 中 元 素 的 下 标 作 为 








X 华 标 ，y 中 元 素 的 值 作为 Y 举 标 ， 对 应 男 在 X 一 站 坐标 半 夯 图 上 ， 而且 将 各 点 以 直 























线 相 连 。 例 如 ， 要 画 出 十 个 随机 数 的 曲线 。 可 列 出 : 
一 5x(rand(1，10) 一 .5) 

















交 
y 王 一 1.40502 一 2.2648 0.8943 0.8965 2.1735 一 0.958205 0.0971 1.6548 
二 


3271 一 2.2327 




























































































| Rand 盟 数 产生 的 随机 数 的 最 大 值 为 1， 最 小 数 为 0, 平均 值 为 0.5。 所 以 y 的 最 大 














值 为 2.5 最 小 值 为 一 2.5, 平均 值 为 0。 键 入 plot(ty)，MATLAB 会 产生 一 个 图 形 窗 ， 白 动 
规定 最 合适 的 坐标 比例 绘图 .X 方 前 是 下 标 , 从 1 一 10, YY 方 剖 范围 则 是 一 4~4， 并 自动 标 
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出 刻度 。 可 以 用 title 命令 给 图 加 工 标题， 用 xlabel，ylabel 命令 给 华 标 轴 加 工 说 明 ,， 用 text 
或 gext 命令 可 在 图 上 任何 位 置 加 标注 ,也 可 用 grid 命令 在 图 上 打上 坐标 网 格 线 。 

title(' my first plot ) 了 My First Plot 

xlabel('x' ) ，ylabel( Y ) 了 

号 刘 国生 同 

这 时 形成 的 图 如 图 2 -3 所 示 。 

2、plot(x,， y) 一 “输入 两 个 数组 的 情况 0- 一- Re 

如 有 果 数 组 x 和 yy 具有 相同 长 度 ， 命令 plot 
Cs， y 将 绘 出 以 x 元 素 为 横 航 标 ，y 元 素 为 级 青 “ 
标的 曲线 。 例 如 ， 设 直 为 时 间 数 组 t=0: 0.5; 4 _4 
x pi y 是 一 个 随 t 作 衰 减 振荡 的 变量 ， “ 
y 王 exp( 一 0.1xt). xsinCt)， 则 plotCt，y) 了 驳 
以 t 为 横 坐 标 ，y 为 纵 坐 标 画 曲线 。 如 图 2 一 4 图 2-3 第 一 张 简单 的 随机 数 图 
中 的 实 线 曲 线 。 若 设 yl 一 exp( 一 0.1xt.xsinCt 十 1)， 则 由 plot(t，yl，': 站 画 出 的 曲线 ， 
其 正弦 波 的 相位 超前 了 1 张 度 , 因此 其 波形 如 图 2 -4 中 的 虚 曲 线 所 示 。 实 际 上 , 在 绘制 第 
二 条 曲线 时 ， 如 不 加 别 的 命令 , 第 一 条 曲线 就 会 自动 消失 。 不 会 有 两 根 曲线 同 在 图 中 出 现 。 
为 了 在 一 张 图 中 绘制 多 条 曲线 ， 要 用 刘 后 面 所 说 的 方法 。 

图 2-4 两 根 曲 线 画 在 同一 图 上 

2.5.2 线 型 、 点 型 和 颜色 

MATLAB 会 自动 设 定 所 画 曲 线 的 颜色 和 线 型 。 如 果 用 户 对 线 型 的 默认 值 不 满意 ， 可 


以 用 
量 组 





型 点 


和 
的 后 
plot(x，y， 

















“xb 





这 样 绘 出 的 钢 线 ， 其 数据 点 处 均 用 
plot(Cx2 ，y2 ， 





plot(Cxl1，yl1， :y )， 











绘 出 的 第 一 
型 和 凑 色 见 表 2 











条 1 





线 是 黄色 的 点 线 ， 第 
-11。 





























x 作 蓝 
“十 + ) 


条 























色 标 记 ， 而 各 点 之 间 不 再 





AAA ， 为 了 设 定 线 型 ， 
部 放 入 线 型 和 颜色 的 标志 符 ， 如 





在 输入 变 























连 以 二 线 。 














1 线 的 数据 点 标记 为 红色 的 “十 ”号 。 








其 他 线 
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表 2-11 线 型 、 点 型 和 颜色 











汶 
浊 
洱 | 将 
汀 
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豆 
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义 
十 号 
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六 








| 采 






































长 划 线 





2.5$.3 多 条 曲线 的 绘制 


在 一 张 图 上 画 多 根 曲 线 有 四 种 方法 。 

1. 用 plot(t，[yl，y2，… ] ) 命 令 

该 语句 中 1{ 是 向 量 ，y= 王 [yl，y2，… ] 是 和 托 阵 ,， 若 1 是 列 ( 行 ) 癌 量 ， 则 y 的 列 ( 行 ) 长 与 
t 长 度 相 同 。y 的 行 ( 九 ) 数 就 是 明 线 的 根 数 。 例 如 ， 

plot(Ct，Ly; ylj]) 

就 得 出 图 2 -4 中 的 曲线 。 它 会 自动 给 曲线 以 不 同 的 项 色 。 这 种 方法 要 求 所 有 的 输出 
量 有 同样 的 长 度 和 同样 的 自 变量 向 量 。 女 外 它 不 便于 用 户 自 行 设 定 线 型 和 颜色 。 

2. 用 hold 命令 
在 画 完 前 一 张 图 后 用 hold 命令 保持 住 ， 再 画 下 一 条 曲线 。 如 键入 

plot(t，y)，hold on，plot(t，yl1， g ) 

执行 此 命令 时 ， 图 形 窗 产 牛 第 一 幅 图 形 ， 同 时 , 命令 屏幕 显示 Current plot held， 图 形 
处 寺 保 持 状 态 。 再 执行 plot(t，yl，'g')， 就 把 第 二 幅 贸 以 绿色 的 曙 线 和 帮 合 在 同一 张 图 
本 
用 这 种 方法 时 两 此 图 的 变量 长 上 度 可 以 各 不 相同 。 上 只 要 每 张 图 口 已 的 白 变 量 和 因 变 量 同 
长 即 可 。 例 如 ， 革 给 一 组 数据 [Lt2，y2], 其 点 数 比 Lt， yj] 多， 但 占 的 时 间 却 短 。 键 入 

t2 一 0:.2:2x pii 

y2 一 exp( 一 0.5xt2). xsSin(5 xt2 十 1); 
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plot(t2 ，y2 ) 
得 出 的 秽 形 应 如 向 2 -5 中 较 短 的 那 条 曲线 (但 线 型 不 同 )。 用 这 种 方法 时 ， 是 注意 
张 图 的 坐标 要 适当 ， 以 保 让 能 看 清 第 二 张 图 ; 因为 用 第 一 种 方法 时 ,坐标 系 是 系统 白 动 按 
多 根 昌 线 的 数据 综合 选取 的 , 不 会 有 选择 不 当 的 问题 ; 二 是 注意 及 时 解除 保持 状态 ， 即 键 
入 hold off, 和 否则， 以 后 的 图 都 会 普 加 在 此 图 上 , 造成 混乱 。 

3. 在 plot 后 使 用 多 输入 变量 
在 plot 后 使 用 多 输入 变量 所 用 语句 力 
plot(Cxl，y1l1，x2，y2，…，xn，yn) 








9 耻 
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其 中 x1，yl1，x2 ，y2 





分 别 为 数组 对 。 每 一 对 x 


一 y 数 组 可 以 绘 出 一 人 
图 上 本 出 多 条 图 线 , 每 一 组 数组 























同 , 在 其 后 





plot(t，y，' 十 g' ，t2 ，y2 ， 











title( 线 型 ， 点 型 和 颜色 ) 
xlabel( 时 间 ) ，ylabel( Y) 





执行 这 些 语 句 就 得 到 图 2 -5。 一 


处 用 绿色 的 十 号 作 标 记 ， 另 一 根 


























意 我 们 用 的 是 汉字 标 沿 
字 标 在 多 上 。 
只 作为 一 种 代码 来 传递 。 




















4. 用 plotyy 命令 
设 有 两 个 纵 坐 标 ， 以 使 绘制 两 个 y 尺 


plotyy 


度 不 同 的 变量 , 但 x 仍 只 能 



































血 都 可 加 线 雹 标志 符 。 
本 r“) 


和 同一 个 比例 斥 


对 的 长 度 可 以 不 
例如 ， 键 入 








根 图 线 在 数据 点 
图 线 用 红色 。 省 


























E ，MATLAB 也 照样 把 汉 
因为 在 引号 中 的 内 容 ，MATLAB 











y3 一 5x* y2; plotyy(t，y' ，t2 ，y3) 


就 得 旬 岁 2 


gtexXt 命令 : 








-6。 其 中 左 纵 坐 标 是 对 y 的 ， 而 右 纵 委 





grid，gtext(t，t2 ) 


gtext(” 


y ) ，gtext('y3 ) 





合 公 / 














gtext 阿 信 六 





2.5$.4 屏幕 控制 和 其 








鼠标 拖 动 来 确定 标注 文字 的 位 置 , 用 起 来 比较 方便 。 

















线 型 ， 点 型 和 颜色 
上 站 
AH 
0.5 只 二 
十 4 十 十 十 
| | 年 站 
工 吓 1 | ! 1 十 二 坷 
1 了 
下 于 
一 03F1 | 
! 十 上 
一 -一 一 
0 | 10 15 

















2-5 两 组 长 度 不 同 的 L[t,，y] 数 据 














画 在 同 








， 例 如 ， 键 入 


& 标 是 对 y3 的 ,， 纵 坐标 和 


网 上 






































1. 图 展 屏 幕 控制 命令 ( 见 表 











图 形 ) 

















幅 分 图 也 用 





(1) figure: 打开 图 形 窗 




















幕 可 以 开 或 关 , 可 以 开 几 处 图 形 窗 ， 
不 同 的 坐标 。 以 下 儿 种 命令 可 以 实现 图 形 窗 
。MATLAB 中 的 第 


多 2-6 双 纵 坐标 绘图 





[他 坐标 二 维 绘 


2 二 2 








也 可 以 在 一 个 图 形 窗 

















幅 

















图 随 plot 命 命 令 





内 画 出 几 


日 线 的 标注 可 用 




















WA 



































画 分 图 ， 几 


， 以 后 的 
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plot 命令 都 画 在 同一 张 图 上 。 如 要 画 在 另 一 张 新 图 上 ， 就 要 用 figure 命令 打开 新 的 图 形 窗 
口 。 有 了 顺序 为 1，2，3，… 的 几 个 图 形 窗 后 ， 青 用 plot 语句 ， 区 更 指 明 画 在 哪 张 图 上 ， 即 
键入 figure(iD， 表 示 打 开 第 i 幅 图 。 和 否则 ,所 有 的 图 都 会 是 在 最 后 显示 的 那 幅 图 上 。 

(2) clf: 清除 当前 图 形 窗 的 内 容 ( 也 可 用 clg, 但 以 后 将 被 淘汰 )。 

(3) hold: 你 持 当 前 图 灌 窒 的 内 容 , 再 键入 hold， 就 解除 冻结 。 这 种 拉线 开关 式 的 控制 
有 时 会 造成 混乱 ， 可 以 用 hold on 和 hold off 命令 以 得 到 确定 的 状态 。 

(4) close: 关闭 当前 图 形 窗 。close all: 关闭 所 有 图 形 窗 

(5) subplotCn，m，p) 命令 : 将 图 形 窗口 分 为 nxXxm 个子 图 ,在 第 pp 个子 图 处 绘制 
图 形 。 

2. 其 他 二 维 绘 角 命令 ( 见 表 2 -12) 
在 线性 育 角 坐标 系 中 , 绘制 其 他 形式 图 的 命令 有 stem( 绘 脉冲 图 ) 、stairs( 绘 阶梯 图 )、 
bar( 绘 条 形 图 )、errorbar( 绘 误差 条 形 图 ) 和 hist( 绘 直方 图 ) 等 。 这 些 函 数 用 法 与 plot 相仿 ， 
但 没有 多 输入 变量 形式 。fill(t，y，' 颜 色 标 注 符 ) 在 曲线 和 坐标 轴 有 之 闻 的 封闭 区 填 以 指定 
的 颜色 。 

下 列 程 序 把 画面 分 成 四 个 : 

subplot(2，2，1)，stem(Ct，y) 




































































































































































































































































































































































































































































title( stem(t，y) ) ，pause 
stubplot(2，2，2)，stairsCt，y) 
title(C' stairs(t，y) ) ，pause， 
subblot(2，2，3)，bar(t，y) 








title( "bar(t，y) ) ，pause 

subplot(2，2，4)，fill(t，y，'r) 

titleC fillCt，y， rr 7)》) 
其 运行 的 结果 见 图 2 -7。 读 者 不 难 从 中 弄 清 这 几 条 绘图 命令 的 意义 。 程 序 中 最 后 一 行 , 在 
rz 前 后 的 引号 写成 两 个 引号 ， 这 是 因为 它 是 处 在 title 后 的 引号 内 。MATLAB 规定 ， 这 种 引 
蕊 必须 写成 两 个 ,以免 混淆 。 
再 键入 subplot(1，1，1) 命 令 可 取消 子 图 , 转 加 全 屏幕 绘图 。 
在 对 数 育 角 坐 标 系 中 的 绘图 命令 有 loglog 、semilogx 和 semilogy 等 ,在 极 坐 标 系 中 的 




















































































































































































































绘图 命令 有 polar。 它们 的 用 法 与 plot 的 基本 用 法 同 。 只 是 数据 将 画 在 不 同类 的 坐标 系 上 
可 参看 表 2 - 12。 











polar(theta，rho) 为 极 坐 标 绘图 ， 以 角度 theta 为 “个 坐标 , 单位 是 弧度 ， 另 外 - 

是 失 径 rho。. 在 其 后 使 用 grid 命令 ， 可 以 绘 出 网 状 极 坐标 线 。 这 个 范 数 没有 多 输入 变量 
形式 。 

。 loglog 绘 出 以 log10 一 log1l0 为 坐标 刻度 的 对 数 图 。 

。 semilogx 使 用 半 对 数 刻 上 度 绘 图 , xx 轴 为 logl0 刻度 ,，y 轴 为 线 忻 刻 度 。 

。 semilogy 使 用 半 对 数 刻度 绘图 , y 轴 为 log10 刻度 , x 轴 为 线性 刻度 。 
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plot 


僵 坦 FT 中 时 | 





线性 








X 一 立 坐 标 绘图 


本 LE 





数 的 几 种 不 同 的 绘 

















Polar 





人 制 


形式 


戎 函数 库 (graph2d)(p) 





坐标 绘图 








loglog 





双 对 数 X 一 Y 坐标 绘图 


plotyy 












































] 左 、 右 两 和 y 坐 标 击 





SemilogxX 


半 对 数 X 坐 标 绘 


图 





semilogy 


半 对 数 立 坐标 绘图 








aXlSs 














控制 坐标 名 











比例 和 外 观 



























































在 平 铺 位 置 建 立交 














hold 





保持 当前 图 形 





title 











标 出 图 名 ( 适 


作 欧 























鼠标 定位 文字 





Xlabel 














X 加 标 浪 


(适用 


于 三 维 图 形 


标注 图 例 











ylabel 
































标注 











(适用 于 三 维 




















钢 上 加 坐标 网 格 ( 适 / 























teXt 








FE 图 上 标 文 学 (适用 





























pitint 





印 图 形 或 把 图 存 为 M 文 件 





设 定 打印 纸 方 向 








piintopt 








3. 虚数 的 绘 
当 











plot(z) 中 的 z 为 复数 单 
X 坐 标 ， 虐 部 作为 了 4 
































标 进 











于 


立 | 
吕 


imag(z1L)，treal(22)，imag(Z2) ) 。 


例如 ， 
figure(2) 





2 一 exp(( 一 .1 十 1) x t); 


subplot(2，2， 


plot(z) ，pausec 


有 





行 绘图 。 


明确 地 人 写 


「 印 机 默认 选项 











变量 时 ( 即 含 有 非 零 的 虚 部 )，MATLAB 把 
即 相 当 于 plot(Creal(z)，imag(z) ) 。 
plot(t，z)， 则 zz 中 的 虚数 部 分 将 家 丢弃 。 要 在 复 平 面 内 绘 出 多 
或 扎 多 根 曲 线 的 实 部 和 虚 出 ， 作 为 blot 函数 的 输 


葛 绘 制 zexp(( 一 .1 十 iD x*t 的 复数 图 形 ， 列 出 下 了 

















复数 的 实 部 作为 
如 果 走 双 变 量 如 
条 网 线 ,， 必须 用 hold 命令 ， 
入 变 元 ， 即 blot(Creal(zl )， 









































1 的 程序 
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title(' 复数 绘图 plot(z) ) 
subplot(2，2，2) 





plot(t，z) ，pause 
title( 复数 绘图 blot(t，z) ) 
subpblot(2，2，3)，polar(angle(z)，abs(z) ) 





title(C'"bpolar(Cangle(z)，abs(z)) ) 

subplot(2，2，4)，semilogx(t，2z) 

title(C' semilogx(Gt，z) ) 

所 得 图 形 如 图 2 -8 所 示 。 其 中 图 2-8(Cc) 夯 出 了 复数 图 形 ,， 而 图 2 -8(CO 只 业 了 z 的 
实 部 随 t 的 变化 规律 ,图 2-8(c) 是 用 极 坐 标 绘制 的 复数 曲线 ,图 2-8(Cd) 说 明了 半 对 数 坐 
标 绘图 的 结果 。 







































































重重 车 硬 siailzl 码 榴 侠 间 棚 . 本 


aa 二 
目 丘 = 
6 1 | w 
5 
ES 
| 


Pa ar 日 页 站 | 下 ee 于 册 














网 2-8 复数 绘 网 及 其 他 坐标 轴 绘 网 

4. 坐标 比例 和 尺寸 的 设 定 

MATLAB 有 根据 输入 数据 自动 设 定 坐标 比例 的 功能 。 但 在 有 些 情 况 下 ,用户 需 要 自 
行 设 定 坐 标 比 例 并 选择 图 形 边 界 范 围 ， 这 时 可 用 axis 命令 。 它 有 多 种 用 法 ,， 随 输入 变量 的 
不 同 而 定 。 

。， V=axis， 将 返回 值 当 前 岁 江 边 界 的 四 无 行 向 量 ， 即 V 一 [xmin，xmax，ymin， 
ymaxj， 如 果 当 前 图 形 是 三 维 的 , 则 返回 值 将 是 三 维 华 标 边 界 的 六 元 行 向 量 。 

。 axis(V)( 其 中 V 是 一 个 四 元 向 量 )， 将 华 标 轴 设 定 在 V 规定 的 范围 内 。 

。 axis 的 另外 一 个 功能 是 控制 图 形 的 纵横 比 。axis(' square ) 或 axisC'edqual ) 使 屏幕 上 
x 与 y 的 比例 尺 相 同 , 在 这 种 方式 下 ,斜率 为 工 的 直线 的 倾斜 角 为 45 ， 对 于 程序 

2 一 0:0.1:2xbi XxX 一 Sin(Z);y 一 coS(CZ); 





axis 命令 





























































































































































































































subplot(1，2，1)，plot(x，y)，subplot(1，2，2)，plot(x，y)，axis('equal ) 
虽然 数据 是 圆 ,， 但 由 于 屏幕 本 身长 宽 不 等 ,因此 图 2-8(x) 得 出 的 是 椭圆 .图 2 一 8(Co) 
1 于 函 数 axis(C'equal ) 的 作用 ,， 便 得 出 圆 ( 如 图 2 -9 所 示 )。axis(C'mormal ) 将 恢复 正常 的 
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纵横 扩 寸 比 。 键 入 
V 一 axls 
可 得 V 一 二 | 1 一 ] 
axis 命令 的 功能 非常 丰富 ， 这 里 只 介绍 了 一 部 分 。 要 想 知道 计 













































































让 




















情 ， 可 参阅 help axis 。 
拉 磊 而 画 由 珊 -下 | 而 误 琳 




















ET 一 了 下 
| 站 | 
| 
] 占有 让 
『 
| 人 3 [加 而 = 刷 | 豆 Wu 
有 
个 外 
站 了 一 一 一 一 
1 四- | 日 口 马 i 二 徊 曾 有 号 相 


钢 2-9 axisCequal) 命 令 的 作用 
MATLAB 中 通用 图 形 函 数 可 参见 表 2 -13, 其 中 有 关 图 形 句柄 的 命令 可 先 跳 过 
表 2-13 通用 网 形 冰 数 (graphics)(h) 
创建 图 消 和 效 最小 攻 
| 图 形 衫 的 句柄 刷新 图 形 
关闭 图 沦 窗 
is 你 挂 当前 图 少 状 态 为 真 
未 系 的 句柄 形成 铀 系 方 箱 
余 当 前 坐 & 奈 系 
line 妹 百 线 S 创建 曲 血 
patch 创建 赂 









































































































































































































































证 
过 
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Image 

















| 让 


获得 加 上 岂 对 象 的 句 酚 
获得 回 叫 图 形 的 名 机 
直接 等 待 图 形 事件 
delete 删除 对 1 ] 寻找 其 有 特定 值 的 对 和 象 
gco 获得 当前 对 象 的 名 柄 j 为 网 形 对 象 及 其 了 项 作 硬 
closerq 请 求 关闭 网 形 窗 isha 是 网 形 句 杭 叶 为 真 
newpblot 说 明 NextPlot 的 M 文件 
ginput 从 鼠标 作 图 彤 输入 给 出 存储 文件 的 对 话 框 
graymon 设 定 图 形 窗 灰 度 临 视 器 1 1 给 出 询问 文 作 名 的 对 话 相 
rbbox 涂抹 块 1 设 定 图 形 窗 背景 色 

rotate 基 绕 指定 方向 旋转 对 象 三 图 形 的 放大 和 缩小 
terminal 设 定 图 形 终端 类 型 a 警告 对 话 村 


莹 | 计 | 这 
[本 


Te 
| 让 


Set 
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freset 





攻 。 































































































































































































5. 图 形 窗 中 的 直接 编辑 
除了 用 行 命 令 来 给 图 形 窗 设 定 坐 标 ， 涂 加 文字 之 外 , 还 可 以 直接 用 图 形 窗 编辑 功能 
图 2-9 中 除 图 形 外 ， 还 # 多 窗 项 部 的 菜单 和 按钮 都 显 水 出 来 了 。 着 重 看 按钮 ， 从 左 至 
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右 ， 前 四 个 按钮 不 必 说 ， 第 五 
的 对 象 ,例如 选 定 整个 子 图 ， 





























局 
以 点 击 沫 单 上 的 Edit 项 对 此 对 象 进 行 编辑 修改 ; 第 六 个 是 "文字 ” 按 钊 ,激活 它 可 以 输入 文 





















































个 是 “ 选 拼 ? 按 钮 ,激活 它 ( 变 口 ) 后 鼠标 就 可 在 图 中 选择 特定 
图 中 的 一 根 曲线 或 一 组 文字 。 然 后 可 以 移动 它 的 位 置 , 也 可 


















































字 , 包括 英文 、 汉 字 和 拉丁 字 

















个 是 “直线 ?按钮 ， 激 活 它 可 以 在 图 上 产生 直线 ; 再 看 千 右 边 的 按钮 ， 一 个 具有 放大 功 生 









































母 : 第 七 个 是 “箭头 ”按钮 ,激活 它 可 以 产生 标注 的 箭头 ; 第 八 
已 
已 








浊 






































娘 一 个 具有 缩小 功能 ; 最 右边 的 按钮 具有 旋转 功能 。 读 者 可 以 自行 摸索 试验 以 掌握 他 们 的 
功能 和 用 法 , 深入 一 些 的 问题 需 参 阅 于 册 “Using MATLAB Graphics”。 























2.$.S$ 三 维 曲线 和 曲面 























1. 空间 曲线 绘制 blot3 
空间 曲线 绘制 plot3 的 用 
plot3(x，y，z，' SS ) 。 
其 中 ,s 为 线 型 颜色 符 。 例 如 
2 一 0:0.1:4x*Ppii 









































X 一 coOSCZ) ; 
y 一 Sin(Z) ; 
plot3(x，y，2Z) 

上 的 将 是 一 条 空间 螺旋 线 ， 


2. 空间 幅面 的 绘制 








SN 
dd 
人 























法 大 体 与 plot 相仿 。 格 式 为 


如 图 2-10 所 示 。 图 2-10 空间 螺旋 线 









































函数 mesh 和 surf 用 来 绘制 三 维 曲面 。 三 维 曲面 方程 应 有 xy 机 个 自 变 量 , 因此 先 在 


































































































x 一 yy 平面 上 建立 网 格 坐 标 ,， 每 一 个 网 格 点 上 的 数据 了 坐标 就 定义 了 曲面 上 的 点 。 通 过 直线 
(mesh) 或 小 平面 (Csurf) 连 接 相 邻 的 点 就 构成 了 二 维 曲 面 。 


mesh 久 数 可 以 把 一 个 大 和 所 阵 形 象 化 地 表示 出 来 。 例 如 ， 了 函数 sinc(r)= 王 sin(r) 人 (其 中 








rz 是 x 一 y 半 面 上 的 向 答 ) 的 立 







































































体 图 形 是 很 和 牛 动 的 。 可 用 下 面 的 方法 来 绘制 ,程序 如 下 : 

































































x 一 一 8: 0.5: 8; y 一 x; % 生成 … 维 的 和 月 变量 数组 
X 一 ones(size(y)) * Xi Y 一 yxx ones(CSize(X) ) ; 吧 和 牛 成 二 维 的 自 变量 半 国 
R 王 sqrt(X. xxY 二 Y. xxY);，z= 一 sin(R).7/RI 听 生成 因 变 苦 
mesh(z) ，pause % 画 三 维 用 咎 












































第 一 行 命令 定义 了 函数 计算 的 x,y 取 值 范围 ,每 一 个 方向 有 33 个 样本 点 ,第 二 行 命令 
建立 了 共有 33X33 王 1089 个 网 格 点 的 坐标 德 阵 X 和 YY, 形成 了 33X33 网 格 的 矩阵 网 格 ， 
第 三 行程 序 表示 数据 点 到 原点 的 距离 。 并 求 得 sinc 函数 值 ， 最 后 用 mesh 函数 绘 出 图 形 。 

图 2-11 画 出 X 是 各 点 的 xx 坐标 , 即 竖 线 , 画 出 YY 是 各 点 的 > 坐标 ， 即 横 线 。 在 z 的 
冠 义 域 内 列 出 X, YY 后 , 即 可 进行 函数 的 计算 和 绘图 。 MATLAB 也 提供 了 生成 网 格 点 坐标 
的 专用 函数 meshgrid。 用 这 个 函数 时 ， 上 述 的 两 行程 序 可 简化 为 一 条 族人 名 

[X， Y]=meshgrid( 一 8: 0.5: 8， 一 8: 0.5: 8); 
































































































































执行 了 第 一 行程 序 后 将 得 出 以 下 的 警告 








Warning: Divide by zero 











即 出 现 了 被 零 除 的 运算 。 实 际 





上 这 发 生 在 R=0( 即 原点 ) 处 ， 该 处 sin(CR) 也 为 零 ,， 所 以 得 到 


WwWWw.plcworld.cn 




















1 天 一 


2-11 由 meshgrid 鸭 数 求 出 的 X, 立 插 阵 对 应 的 x, yy 坐标 
NaN 。 产生 的 三 维 曲线 如 图 2 -12 所 示 , 在 R=0 处 缺 掉 一 个 点 ,因为 NaN 是 无 法 画 出 的 。 
从 这 里 我 们 也 可 以 看 出 IEEE 算法 的 优越 性 。 如 果 按 过 去 的 方法 ,出 现 零 作 除 数 这 种 非法 
运算 ， 就 要 退出 系统 ,取消 全 部 结果 , 那 就 得 不 到 这 个 漂亮 的 图 形 了 , 其 实 非 法 运算 只 是 
1089 中 点 中 的 一 个 。 不 能 * 攻 其 一 点 ,不 及 其 余 ”。 解 决 这 个 问题 的 方法 也 很 简单 ， 只 要 把 
样本 点 移 离 原点 即 可 。 为 此 把 程序 改 为 
有 三 Sqrt(X. xxY 十 Y. *Y) 十 epsji Zz 一 Sin(R). /Ri figure(1)，mesh(z) 





看 1 旺 
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东 ' 




































































图 2-12 z=sin(R)./R 的 三 维 曲 协 图 

即 扎 原来 的 R 值 移动 :个 极 小 的 数值 seps, 运行 就 没有 问题 ,和 而 钢 上 不 再 有 缺 掉 的 点 了 。 

把 上 式 中 的 了 肛 改 成 abs(Cx) 十 abs(Cy)( 称 为 一 范 数 ，sqrtCxxxTyxy) 称 为 一 范 数 )， 即 
及 王 abs(X) 十 abs(Y) 十 eps;i Z1 一 Sin(R)./R; figure(2)，surf(Czl) 

得 出 的 三 维 曲 面 如 图 2 -13 所 示 。 














































































































1 .一 民 = 上 相思 Fabs[Y) 二 本 本 有 | 在 





在 日 



































钢 2-13 当 了 R 取 一 范 数 时 z=sinCR).7/R 的 三 维 昌 面 疯 
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3. 其 他 二 维 图 形 绘 制 命令 
三 维 图 形 绘制 库 见 表 2 -15。 其 中 有 一 组 命令 属于 外 观 变 换 。 
view( 方 位 和 角 ,俯仰 和 ) 可 以 变换 立体 多 的 视角 ， 例 如 键入 
view(20，0) 
误 得 到 另 一 种 三 维 
[37，30] 度 .) 
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形 ， 如 图 2-14 中 的 图 C&)。( 方 位 和 朋 ， 傣 仰角 的 默认 值 为 












































FL 人 上 出 丁 志 | z),Shizn 和 疝 [ 全 有 
| | 
冯 -aa 而 
四 和 析 ss 芭 和 
外 站 和 站 
卫生 于吉 Im 5 硬 E1 全 下 1 WewWT 2 D] 





0 0 站 训 4 320 4 














图 2-14 mesh 和 surf 命 令 的 其 他 形式 
shading flat 或 shaqing interp 可 把 曲 协 上 的 小 格 平滑 抒 ， 使 曲面 成 为 光滑 表 
Shading faceted 是 默认 状态 , 它 使 由 面 上 有 小 格 。MATILAB5 新 增 了 rotate3d 命令 ， 执 

此 命令 后 ,用 户 可 以 用 鼠标 拖 劲 立体 图 形 作 空间 连续 转动 。 
另 有 一 组 等 高 线 绘制 命令 ，contour 命令 把 曲面 的 等 高 线 投影 在 x 一 xy 半 面 上 ,也 就 是 
普通 地 图 中 的 画 法 。contour3 在 三 维 立 体 图 中 画 出 等 高 线 ， 这 些 等 高 线 殉 像 云 乾 样 浮 在 相 
应 的 高 度 上 。 下 刻 程 序 使 用 了 三 维 绘图 库 中 的 一 些 命令 , 其 结果 可 从 图 2 -14 中 看 出 。 有 
关 彩 色 的 命令 在 后 面 讨论 。 
subblot(2，2，1)，R=sdqrt(X. ”2 十 Y. xxY);i Zz 一 Sin(R). /Ri meshc(z)，pause 
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titleC' meshc(z)，shading flat ) ，shading flat 
subplot(2，2，2)，R 王 sqrt(X. 2 十 Y. <*Y) 十 epsji z 一 Sin(R)./R; meshz(z) ，pause 





title('meshz(z) ，shading interp ) ，shading interp 

subplot(2，2，3)，R= 王 abs(X) 十 abs(Y) 十 eps;i 21 王 Sin(R)./R; surfc(z1)，pause 
title( surfc(z1)，shading flat )，shading flat，% colormap(gray) 
subblot(2，2，4); surfl(z1)，view(20，0) 

title( surfl(z1)，view(20，0) ) 
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2.5.6 特殊 网 形 和 动画 


表 2-14 列 














域 中 
科学 中 常用 的 匀 图 














] 到 的 特殊 二 台 

















者 可 以 





area 





了 MATLAB 中 的 一 
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些 特殊 图 








作 和 三 维 图 





形 ， 例 如 请 




































































1 常 





和 条 老 图 ，compass 是 电路 











利 行 试用 。 吃 一 部 分 是 前 卫 




















j 己 介绍 过 的 等 两 线 图 形 ， 


表 2-14 特殊 图 形 库 (specgraph)(u 


feather 


形 函 数 ， 其 中 一 部 分 是 各 种 不 同学 科 和 领 












































羽 状 多 











偿 会 介绍 


在 提 到 过 的 stem，stairs 等 ，pie 和 bar 是 在 管理 
的 相 量 图 , 在 应 用 篇 
此 处 不 多 占 篇 幅 。 
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贰 满 两 维 多 边 
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Pareto 多 
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窍 阵 敬 布 图 
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图 





errOrbar 








阶梯 图 








COPtOUT 











伪 彩 色 网 








contourf 


填充 的 等 高 线 图 











contour3 








等 高 线 图 








Voronoi 图 





clabel 
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高 线 图 标 出 学 符 





comet3 








住 苛 时 轨迹 网 


切片 图 





meshc 























| 血 与 等 
































血 与 等 高 线 组 合 图 
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帘 的 三 维 
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ple3 








: 维 饼 图 



































stem3 








维 stem 图 











深 布 图 





qulvei3 











维 quiver 区 
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显示 图 像 


从 图 形 文件 读 


居 计 
买 晶 





Imagesc 





改 数 据 并 作为 图 像 显示 





把 图 像 写 入 图 形 》 





colormap 


关于 图 形 文 























牛 的 信息 
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图 形 文 件 


绕 给 定 方向 





省 转 对 象 
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多 帧 存储 器 


framc2im 








把 电影 帧 转 


换 为 索引 立 像 

















getframe 
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电影 帧 








im2frame 








索引 图 像 转 换 为 电影 帧 
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在 这 里 需要 着 重 介 绍 的 是 MATLAB 的 动画 命令 ,， 它 总 共有 三 条 命令 : moviein、 
getframe 和 movie。 用 getframe 把 MATLAB 产生 的 图 形 存储 下 来 ,每 个 图 形成 一 个 很 大 
的 列 辐 量 ; 再 用 N 行 这 样 的 列 保存 N 幅 图 , 成 为 一 个 大 怎 阵 ; 最 后 用 movie 命令 把 它们 连 
起 来 重 放 ， 吏 可 以 产生 动画 效果 了 。moviein 用 来 预 留存 储 空间 以 加 快运 行 的 速 虔 (不 用 也 
可 以 )。 下 面 是 MATLAB 手册 上 提供 的 一 个 漂亮 的 动画 程序 : 









































































































































































































































axis cqual ， % 因为 产生 的 图 形 是 圆 形 ,， 故 把 坐标 设 成 相等 比例 
M 一 moviein(16) ; %% 为 变量 M 预 曾 16 幅 图 的 存储 空间 
for j 王 1: 16 只 作 16 次 循环 
plot(fft(eye(Gj 十 16)))， 5 上 古 图 
M(:，j) 王 getframe; % 依次 存 入 M 中 
end 
运行 完 这 几 名 程序 后 ，16 幅 画 面 (每 幅 用 16 858x*8 王 134 864 个 字 节 ) 就 放 在 矩阵 M 中 |; 















































再 键入 命令 
movie(M，30) 
MATLAB 就 以 每 秒 30 帧 的 速 虚 播放 M 中 的 图 形 。 读 者 可 自行 在 计算 机 上 实战 。 


2.$.7 彩色、 光照 和 图 像 




































































为 了 更 好 地 显示 图 形 ,， 特别 是 空间 图 形 ，MATLAB 使 用 了 彩色 和 光照 。 颜 色 提 供 了 
攻 图 形 中 的 第 四 维 坐 标 ,， 扩展 了 图 形 表达 的 能 力 。 光 照 进一步 改善 了 视觉 效果 , 也 是 
MATLAB 的 一 个 重要 特色 。 但 因为 彩色 印刷 的 成 本 太 高 ,在 本 书 中 不 便 展 开 ,， 建议 读者 
白 己 在 计算 机 上 实践 。 
在 三 维 曲 面 绘 图 命令 中 , 加 入 第 岂 维 变 元 ,例如 mesh(Cx，y，z，w)， 则 交 的 大 小 就 用 
项 色 表 示 ， 即 在 坐标 值 为 (x，y，2) 的 点 上 ， 赋 予 对 应 于 w 值 的 颜色 .颜色 与 闪 值 的 对 
应 关系 ,用 彩色 条 (colorbar) 来 表示 ,用 命令 colorbar 可 得 到 这 个 关系 , 它 将 在 已 有 的 图 形 
右 侧 ， 加 上 一 条 垂青 的 彩色 条 , 并 标 以 对 应 的 w 值 。 

如 果 在 三 绒 遇 面 绘图 命令 中 , 没有 第 四 维 变 元 ,， 则 颜色 
的 关系 。 例 如 ， 键入 

Lx，yj]=meshgrid(L 一 2: .2: 2]); 

2 一 X. 类 expb( 一 X. 2 一 y. 2)3 

















AS 























































































































SS 





















































































































































Ai 





将 与 z 轴 一 致 , 有 一 一 对 应 























Surf(x，y，2z) ，colorbar 

所 得 图 形 及 彩色 条 如 图 2-15(a) 所 示 ,， 可 见 z 最 大 处 为 深 红 色 ,z 最 小 处 为 深蓝 色 。 

如 果 把 末 行 改 成 

Surf(X，y，Zz，gradient(Z) ) ，colorbar 
则 彩色 轴 将 表示 曲 而 的 梯度 ,也 就 是 产生 第 四 维 的 坐标 ， 如 和 网 2 -15(O) 所 示 ， 可 以 看 出 
在 峰 具 谷 点 之 间 的 斜率 最 人 处 为 最 深 的 颜色 ， 负 斜率 处 为 深蓝 色 。 

彩色 条 分 为 64 个 等 级 ,其 颜色 排 庆 的 默认 值 为 hsv， 但 可 由 用 户 自行 修改 设 定 为 hot、 
cool、gray、copper 、pink 、jet 利 prism 等 。 其 诸 名 为 colormap(cool) 。 大 家 知道 , 任何 凑 色 
均 可 用 红 绿 蓝 三 色 的 适当 组 合 来 产生 。 因 此 ,有 左 端 变量 的 语 铝 m=colormap 将 返回 一 个 
64X3 的 抢 阵 。 其 各 列 依次 表示 红 、 绿 、 蓝 三 种 基色 的 分 芋 。rgbplot(Cm) 则 用 红 、 绿 、 蓝 三 
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图 2-15 颜色 坐标 分 别 表 示 第 三 给 (z7 和 第 岂 维 (梯度 ) 

种 曲线 表 泵 三 基色 分 量 的 人 小 。 表 泵 颜色 的 另 一 种 方法 是 色调 一 亿 和 度 一 亮 值 (hsv) 方 式 ， 
彩色 电视 机 的 调 色 束 用 这 种 方式 。MATLAB 也 提供 了 天 者 之 间 的 转换 机 数 。 例 如 对 默认 
的 彩色 图 m 求 h=rgb2hsvCm)， 则 h 也 是 一 个 64 色 3 的 算 阵 ， 只 不 过 它 几 的 是 hsv 若 色 表 
示 方 式 , 它 的 第 二 、 三 列 全 为 1, 说 明 其 饱和 度 及 亮 值 均 为 1, 仅仅 色调 在 从 0 一 1 单调 地 变 
化 ,所 以 它 才 得 到 了 HSV 彩色 图 的 名 称 。 这 个 名 称 不 太 好 , 很 容易 与 hsv 的 颜色 表示 方式 
相 混淆 。 
把 彩色 条 离散 化 形成 伪 彩 色 板 ， 它 默认 地 分 为 64 份 ， 键 入 pcolor([1: 65; 1: 65]) 
《65 个 分 制 点 产生 64 根 彩 条 ),， 吕 得 出 伪 彩 色 板 网, 如 图 2 - 16 上 所 示 。 键 入 hot(8) 把 伪 彩 
色 板 设置 为 hot 色 并 将 其 改 为 8 份 , 显 示 这 个 伪 彩 色 板 应 当 用 命令 pcolor([1: 9; 1:9])。 
在 白 动 坐标 设 定 的 情况 下 ,彩色 条 应 恰好 蓝 盖 图 中 的 最 小 到 最 大 的 坐标 值 ( 例 如 在 代表 > 
时 为 Lzs，zus) 并 略 有 余 量 。 人 工 设 定 的 命令 为 caxis(Lcmin，cmaxj])， 其 作用 是 把 彩色 
的 最 小 最 大 值 分 别 与 cmin，cmax 相对 应 ， 以 达到 用 户 特定 的 显示 需要 。 














































































































































































































































































































信 ” 硬 


























心 
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全 加 可 Ena 吉 EC 








图 2-16 不 同 彩色 设置 下 的 彩色 图 
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在 MATLAB 4 中 专门 设 有 颜色 和 照明 函数 库 , 在 MATLAB5 及 以 后 的 版 本 中 , 它 被 并 入 
三 维 图 形 库 中 ,， 见 表 2 -15。 其 中 光照 模型 诸 函 数 的 输入 变 元 中 都 要 规定 光源 的 方向 或 举 
标 ， 例 如 surfl(peaks，[30，0]) 可 得 出 光源 在 方位 和 攻 30"， 傣 仰 和 0 方向 照射 时 的 peak 上 
面 。 读 者 可 根据 应 用 的 需要 自行 试验 其 用 法 ,从 help 文本 中 也 可 以 获得 相应 的 应 用 信息 。 

图 像 和 图 形 的 不 同 在 于 : 图 形 只 有 上 湿 白 两 色 , 而 图 像 则 有 深浅 之 别 , 称 为 灰 度 ,彩色 
图 像 还 有 色 虔 .通常 黑白 图 像 有 256 个 灰 度 等 级 , 因此 图 上 的 每 个 点 要 用 八 位 二 进 制 表示 。 
如 果 A 是 一 个 MXN 的 珑 阵 , 其 每 个 元 素 都 是 八 位 二 进 制 的 整数 (0 一 255)， 则 image(A) 
就 创建 了 一 幅 MXN 元 素 组 成 的 图 像 ， 其 每 个 元 素 按 其 值 在 彩色 图 (colormap) 中 取 色 ， 键 
入 image(A)，colormap(gray) 将 得 出 黑白 匈 像 。 

到 2-1S 三 维 绘图 和 光照 明 数 库 (graph3d)(q) 

| plot3 人 三维 宣 间 中 醒 线 和 点 


[fill3 作 三 维 空间 制 填充 多 边 形 











































































































































































































































































































































































































colormap 儿 衣 i 伪 彩 色 坐 标 轴 定 标 


shading 于 影 方式 i 消 隐 或 显示 被 遗 挡 的 线条 



































brighten 彩色 图 的 亮度 
调 一 饱和 上 度 一 亮 值 彩色 网 Ta 线性 灰 上 度 彩 色 网 

、 红 、 黄 、 白 彩色 图 蓝 绿 ， 和 洋红 阴影 彩色 图 
蓝 色 色调 的 灰 上 度 彩色 网 铜 色调 的 线性 彩色 网 


生性 粉红 色 阴 影 彩色 图 i 光谱 彩色 图 





























































































































HSYV 彩色 网 的 变型 ag 红 、 白 、 

















SpbTing 品 红 和 黄 阴 影 彩 色 图 绿 和 黄 阴 影 彩 














autumn 红 和 黄 阴 影 彩 色 网 1 蓝 和 绿 阴 影 彩 




















white 企 白 彩色 图 i 带 颜 色 线 的 彩 
COlorcube ， 和 人 本 

强 的 彩色 立方 体彩 色 网 :01s 从 字符 囊 分 解 出 颜色 和 和 学 体 
闪 


colorbar 显示 彩色 条 hsv 辐 红 绿 蓝 (rgb) 转 换 



























































彩色 岁 有 
关 的 函数 











rgb2hsv 红 绿 蓝 向 hsv 转换 contrast 变 灰 度 网 为 对 比 增 星 方式 




















rgbplot rgb 绘 彩 色 图 spinmapb 旋转 彩色 图 
View 规定 三 维 网 的 视点 ViewbnatX 视点 变换 抢 阵 
rotate3d x 鼠标 拖 动 图 彤 作 三 维 


Surfl 亿 赂 明 的 3 维 曲 而 网 S 镁 而 芭 射 





































































































照明 模型 | lighting 光照 模式 1 材料 反射 模式 
diffuse 漫 反 射 surfnorm 人 击 法 线 

轴 系 控制 上 抑 一 维 图 形 阔 数 库 ( 表 2 -12),， 增加 了 zlabel 等 

图 形 林 注 见 二 维 图 库 
打 外 输出 见 二 维 网 形 函 数 库 
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2.$.8 低层 图 形 屏 


直到 现在 , 我们 所 学 的 都 是 高 层 绘图 命令 。 
MATLAB 怎么 














据 的 ， 








root( 根 对 象 ) 在 最 上 


例如 坐标 范围 根 和 
开发 人 员 任 : 


把 它 简化 的 呢 ? 主要 是 它 代 用 户 做 了 大 量 的 


幕 控 1 




















命令 过 








中 输入 数据 的 最 大 最 小 值 来 选择 ; 有 许 
意 给 出 的 默认 值 。 
的 密度 及 其 标注 尺寸 
设 定好 ， 免 得 分 散 用 
会 令 人 觉得 高 层 
为 补充 这 些 不 

MATLAB 169 


等 。 在 入 门 的 时 候 ,， 这 些 内 容 
本 

过 于 白 动 化 和 
足 而 设 定 的 。 
P 的 匈 彤 对 象 共 有 10 类 





判 功能 








绘图 本 来 是 





一 件 很 复杂 繁琐 的 工作 ， 
寺 务 性 工作 。 有 些 简 化 是 有 根 
多 则 没有 一 定 的 道理 ,只 是 
例如 图 形 的 背景 色 、 绘 图 线条 的 线 宽 、 线 型 、 颜 色 、 坐 标 网 格 
] 户 并 个 天心 ， 软件 开发 者 帮助 

但 一 旦 遇 到 默认 值 不 满足 实际 应 的 特殊 需 划 时 ， 岗 
?能 化 ,不 便于 人 的 干预 ,低层 尿 幕 控制 功能 就 是 


























































































































最 好 










































































现 
AS 




















形 


























， 如 多 2 -17 上 所 示 。 











MATLAB 中 图 形 对 象 的 分 类 和 层次 关系 

















民 ， 其 子 类 只有 








种 figure( 图 形 对 象 ) 。 根 对 象 有 多 个 图 形 对 象 ， 














在 每 个 图 











ches( 块 ) ，surface( 曲 


成 的 。 








多 对 和 象 下 ， 又 有 三 
ii 下 国 站 -人 让 
个 坐标 系 〈 如 














个 子 类 ， 即 uicontrola，uimenus 和 axes。 其 中 , 前 两 类 是 生成 


考虑 axes( 坐 标 系 对 象 ) 。 一 个 图 形 对 象 中 可 有 多 

















subplot) 9 在 坐标 系 之 下 ， 有 六 个 子 燃 ， 即 text( 图 中 文字 )， line( 线 ) ， Dat- 




















surf，fill，text 等 高 层 命 令 





5 访 有 朵 5 产生 囊 和 六 宁 天 玉 必 不 乔 订 所 条 几 交 和 内 全 尖 ， 


面 )、 
figure 是 axes 的 父 类 ,而 axes 又 是 其 他 六 种 对 象 








light( 光 照 ) 和 image( 图 像 ) 。 任 何 图 形 都 是 用 这 九 类 图 形 对 象 组 
的 父 类 。 执 行 figure，plot，mesh， 
时 ，MATLAB 将 生成 某 些 图 形 对 象 ， 同 时 , 也 生成 了 一 个 称 为 


修改 其 中 的 参数 姚 可 























改变 当前 对 象 中 的 图 形 特性 ， 





1. 取得 网 形 名 机 
高 层 图 形 命 
旦 ,， 则 执行 该 绘 
容 。 例如， 键入 














的 方法 














令 figure，plot，mesh，surf 等 都 是 无 左 端 变量 的 。 如 果 在 其 左 端 放 一 个 变 
该 变量 就 成 为 此 图 形 的 “句柄 > 名。 用 get 命令 可 以 得 到 它 的 内 


图 语句 后 ， 



































Surh 王 Sutrfc(pcaks) ; 

















共 结 果 为 


surh 王 88.0001 


93.0001 
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100. 0001 

这 表明 surfc 命令 产生 了 九 个 对 象 。 因 为 surfc 除 产生 三 维 曲面 外 还 产生 了 八 根 等 高 
线 。 其 编号 分 别 为 88. 0001，93. 0001，94. 0001，95. 0001，96. 0001，97. 0001，98. 0001， 
99.0001，100.0001, 这 些 编号 具有 内 部 的 意义 ， 对 用 户 来 说 ,主要 记 住 句柄 名 ， 把 它们 命 
名 为 surh(1)，…，surh(9)。 每 一 个 对 象 都 有 肯 己 的 句柄 。 例 如 ， 键 入 


















































































































































get(Csurh(1) ) 

得 CData 王 [(49 by 49)] 注 : 颜色 数据 
EdgeColor 三 {lat 边缘 颜色 
EraseMode 一 normal 可 擦 模式 
FaceColor 一 [0 00j 前 景 颜 色 
LineStyle 三 一 线 型 
LineWidth 一 [0.5] 线 宽 
MarketrSize 一 [6] 标志 点 尺寸 
MeshStyle 王 both 网 格 型 式 
XData 一 L (1 by49) X 数据 
YData = [ (49 by 1) ] Y 数据 
ZData 一 [ (49 by 49) ] Z 数据 
Children 一 [ 子 类 对 象 的 们 柄 
Parent 一 156.0001 父 类 句柄 编 切 
Type 一 Surface 对 象 类 型 








这 里 我 们 删 略 了 某 些 无 关 的 句柄 内 容 。 几 gca 命令 可 得 旬 当 前 axes( 即 上 上 述 对 象 的 父 
类 ) 句 柄 ,用 gcf 命令 可 得 到 当前 figure( 即 上 述 对 象 的 祖 类 ) 句 柄 ,它们 的 内 容 更 多 ， 此 处 
从 略 。 

2. 修改 句 顶 内 容 的 方法 (set 命令 ) 

set(Csurh(1)，'linewidth ，2，'markersize  ，3 ) 

该 命令 把 三 维 曲面 中 的 线 宽 加 粗 到 2 mm, 标志 点 直径 减 小 为 3 mm。 但 图 中 的 等 高 线 
则 不 受 影 啊 

3. 修改 广 设 抽 认 参数 的 方法 
前 面 介 绍 的 方法 ,上 只 能 一 张 一 张 图 , 一 根 一 根 曲 线 地 去 修改 , 如果 希 望 把 每 张 图 上 的 
曲线 都 改 粗 一 些 , 最 好 一 进 MATLAB 环境 就 把 公司 出 广 设 定 的 默认 值 改 掉 。 用 下 述 命令 
可 以 做 到 
set(0，DefaultLineLineWidth ，1.5) 

0 代表 根 对 象 ， 把 它 改 了 ,， 则 和 它 所 有 的 子 类 和 孙 类 的 曲线 线 宽 也 都 改 了 .如果 我 们 只 需 把 
当前 图 中 的 全 部 线 型 改变 为 点 划 线 ， 可 月 

set(gcf，'DefaultLineLineStyle' ，' 一. ) 

可 更 改 的 三 设 参数 很 多 ， 如 Defaultfigruecolor，Defaultsurfaceedgecolor ，DefaultAxesCol- 
or，DefaultAxesColorOrder，DefaultAxesLineStyleOrder ，DefaultTextRotation 等 ， 此 处 
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下 








本 语 法 








外 49 二 





无 法 仅 斥 ， 读 者 可 参阅 MATLAB 有 关 手 册 。 


汪 寺 


在 入 门 阶 段 ， 通 




















行 该 命令 ， 用 这 种 方法 时 
可 存储 的 程序 文本 ，: 









































如 ,文件 sexpml. m 
阅读 并 用 任何 顷 
M 文件 可 分 
的 问题 而 编 
件 来 调用 


省 


人 口 



































为 两 种 : 














特定 
M 文 
用 日 
































让 MATLAB 工作 


让 MATLAB 执行 该 程序 文件 ， 这 甩 
MATLAB 诸 句 构成 的 程序 文人 
来 计算 和 珑 阵 指 数 函 数 的 1 
辑 器 来 建立 。 


制 的 ; 另 一 种 是 子 
; 函数 文件 人行 
MATLAB 的 基 耐 
数 文件 ,并 在 不 断 扩 充 积 








2.6 M 文件 及 程序 调试 





在 行 命令 模式 卜 ,键入 
差 




















一 





 ， 程 序 可 读 性 


世 





难以 存储 。 解 决 复杂 的 问题 应 该 月 


一 行 命令 后 ,系统 立即 执 
命令 顷 成 















































有 

















| 。 上 因 为 它 是 ASCII 


























一 种 是 主 程序 ， 也 称 为 主 程序 文人 














吕 





:工作 模式 称 为 程序 文 伯 
目 户 可 作 M 文 件 , 它 将 ma 作为 文件 的 扩展 名 。 僵 


F (Script File) ， 是 
序 ， 也 称 为 函数 文件 (Function File)， 它 必须 





模式 。 








文本 文件 , 所 以 可 以 直接 









































户 为 解决 
下 




































































j 性 ， 并 
800 个 函数 文件 ， 它 


E 往 具有 








定 的 通 
已 有 了 近 









































1 部 分 






































这 些 函 数 可 以 使 





j 户 方便 





地 解决 他 们 的 特定 问题 。 




















日 可 以 进行 递归 


累 。MATLAB 软件 的 大 部 分 功能 都 是 来 白 其 建 














其 他 
,可 以 调 
还 有 和 干 余 个 函 
立 函 数 焦 ,， 利 用 








调 骨 
的 工具 箱 


( 即 





已 

























































































语句 开始 , 清除 卸 工 作 空间 中 原 














2.6.1 主 程序 文件 

主 程序 文件 的 格式 特征 如 下 : 

(1) 用 clear，close all 等 
己 执 行 的 程序 残留 数据 对 本 程序 的 影响 。 

















前 几 行 通 衫 











述 清楚 。 个 然 别 人 就 看 个 全 











常 是 对 此 程序 月 
































目 途 的 说 明 , 特别 是 在 运行 时 对 用 户 
二 也 用 不 成 ， 连 上 自己 日 后 也 会 遗 瑟 。 























以 便 计 算 机 执行 时 不 予 至 





玫 的 变 与 


这 些 涪 





站 和 图 形 ， 以 避免 其 他 





























输入 数据 的 要 求 ， 更 要 鲍 
E 释 行 必 须 以 “中 ”开始 ， 





























会 。MATLAB 规定 , 在 键入 help [文体 











件 中 以 "中 ?起 头 的 最 前 本 





F 名] 时 ， 屏 幕 上 会 将 该 文 



































各行 内容 显 示 出 米 , 使 用 户 知 道 如 何 使 








字 的 。“ 贤 ?也 可 以 放大 








E 程 序 行 的 后 国 




















反 








(2) 以 下 是 程序 的 主体 。 





应 在 程序 的 起 始 部 分 漳 

















MATLAB 将 不 执行 该 字符 后 的 企 

















j]。 这 些 汪 释 是 可 以 用 汉 
F 何 内 容 。 


























1I( 有 全 局 亚 彼 





如 果 文 件 

















E 明 。 其 语句 是 


Global 变量 名 1 变量 名 2 … 





二 
[ 
匡 





本 
于 


为 了 改 
须 都 用 半角 英文 学 母 和 
汉学 的 有 些 标 点 符号 (如 


























/ 





可 读 性 ,要 注 


Ar 吕 


符号 





ti 程控 制 语 名 的 缩 进 及 与 end 的 对 
有 引号 括 上 


名 号、 冒号、 逗号 














意 访 
(只 

















二 所 








分 号 























其 实 代 码 不 同 。 用 错 了 ， 
头 到 尾 用 英文 ，] 
较 好 ， 因 为 它 对 出 
View 中 ， 选 Auto 

(3) 整个 程序 














AN 























时 , 文件 名 长 度 不 要 超过 





要 插入 汉字 。 汉 字 可 插 
现 的 非法 字符 会 显示 出 特殊 的 颜色 ,引起 用 
Indent Selection 项 可 以 自动 对 程序 进行 缩 进 排版 。 
应 撤 MATLAB 标识 符 的 要 求 起 文件 名 ， 





























不 但 程序 执行 不 通 , 而 是 几乎 必定 多 机 。 





























户 






































从、 


人 字符 。 不 允许 月 





八 日 汉字 ， 因 





等 ， 即 在 子 程序 中 与 主 程 


上 的 和 台 后 的 内 容 可 用 汉字 )。 特 别 要 江 
引号 力 至 %、 王 


程序 调试 完毕 后 加 入 。 用 M 





























E 序 共 习 








皮 


应 关系 。 另 外 ,程序 





昌 必 
总 英文 和 
、() 等 ), 看 起 来 很 相似 ， 
因此 键入 程序 时 ， 最 好 从 
ATLAB 5 的 编辑 瞧 比 


的 注意 。 并 且 在 它 的 莱 

































































并 加 上 后 绥 mm。 用 MATLAB 14 
为 这 个 文件 名 也 就 是 MATLAB 的 
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调用 命令 , 它 是 不 认 汉 字 的 。 将 文件 存 入 自己 确定 的 子 目 录 中 ,该 了 目录 应 置 于 MATLAB 



































的 搜索 路 径 下 , 所 以 应 避免 出 现 汉 孚 路 径 名 。 









































完成 程序 编制 ,并 在 MATLAB 的 命令 窗 中 键入 此 程序 的 文件 名 后 ,系统 就 开始 执行 


文件 中 的 程序 , 主 程序 文件 中 的 语句 将 对 工作 空间 中 的 所 有 数据 进行 运算 操作 


























【 例 2-6-1】 要 求 列 写 一 个 求 Fibonnaci 数 的 程序 。 它 是 一 个 数列 ， 














1 数列 的 最 后 两 个 元 素 之 和 生成 新 的 元 素 ， 依 次 递 推 。 其 程序 如 下 : 
中 计算 Fibonnaci 数 的 M 文件 
clear，close all 
N= 一 input(' 输 入 最 大 数值 范围 N 一 “) 
{ 一 [1，1 ii 二 1; 儿 变量 的 初始 化 
while {GD) 十 {Gi 十 1)<N 扒 循环 条 件 检验 
fGi 十 2) 王 {Gi 十 1) 十 {GD);y ii 一 1 十 1; 史 求 Fibonnaci 数 的 算式 





























end， 


{，plot(f) % 显示 和 绘图 























将 此 程序 以 文件 名 fibon.m 在 入 某 一 MATLAB 搜索 日 录 下 。 在 MATLAB 命令 窗 中 
































从 [1,，1] 开 始 ， 








键入 fibon， 系统 就 开始 执行 这 个 程序 , 它 首先 会 要 求 用 户 输入 N, 然后 计算 数值 小 于 N 的 




















Fibonnaci 数 ， 并 绘 出 钢 线 。 设 输入 N 王 100,， 得 出 (和 网线 略 ) : 
f{ 一 1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 
该 文件 执行 结束 ,变量 f 和 ji 仍 保存 在 工作 空间 中 。 
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【 例 2-6-2】 列 出 求 素数 的 程序 。 所 谓 素 数 就 是 只 能 被 它 自身 和 1 除 净 的 数 . 程序 

















如 下 : 
% 求 素数 (prime number) 的 程序 


clear ，closec alj] 
























































N 一 inputCN 一 )，x 一 2: Ni 只 列 出 从 2 到 N 的 全 部 自然 数 

[or u 一 2: sqrt(CN) 吧 依次 列 出 除数 (最 大 到 N 的 平方 根 ) 
n 一 find(rem(x，u) 王 =0 和 色 xm 一 = 一 au; %% 找 钊 能 被 u 除 净 而 不 等 于 u 的 数 序号 

xCn) 一 []; % 史 除 该 数 

end ， 葡 %% 循环 结束 ， 显 示 结 果 

以 brime. m 为 名 存 入 系统 ,就 可 以 执行 了 。 给 出 N 王 40， 结 果 为 

X 一 2 3 5 1 13 ]7 19 23 29 31 37 


2.6.2 人 机 交互 命令 








在 执行 主 程序 文件 中 , 往往 还 希望 在 适当 的 地 方 对 程序 的 运行 进行 观察 或 和 干预， 这 时 
就 需要 人 机 交互 的 命令 ,调试 程序 时 ， 人 机 交互 命令 更 不 可 少 。 下 而 介绍 几 条 人 机 交互 命 






































令 ， 见 表 2 -16。 























。 echo on(Coff) : 一 般 情 况 下 ，M 文件 中 的 命令 不 会 显示 在 屏幕 上 。 而 在 命令 echo on 

















之 后 ,会 在 执行 每 行程 序 前 先 最 示 其 内 容 。 


























"pause(Cn): 程序 执行 到 此 处 , 暂停 n 秒 , 再 继续 执行 。 如 果 没 有 括 


























用 户 键入 任意 键 后 才 继 续 执行 。 











号 参数 , 则 等 待 
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。 keyboard: 程序 执行 到 此 处 暂停 ， 在 屏幕 上 显 杰 字符 ,， 并 把 程序 的 输入 和 执行 
交 给 用 户 ( 键 盘 )。 用 户 可 以 像 在 普通 MATLAB 命令 窗 中 屠 样 进行 任何 操作 (例如 检查 
间 结 果 等 )。 如 果 需 要 系统 恢复 运行 原来 的 程序 ,只 需 键入 字符 串 return。 在 M 文件 中 设 

命令 ， 有 利于 进行 程序 调试 以 及 临时 修改 变量 内 容 。 

"， input( 提示 符 '): 程序 执行 到 此 处 暂停 , 在 屏幕 上 显示 引号 中 的 字符 串 。 要 求 用 户 
输入 数据 。 如 程序 为 X=input(X= )， 则 屏幕 上 显示 X=， 输 入 的 数据 将 赋值 给 又 。 数 据 
输入 后 ， 程 序 继续 运行 。input 命令 也 可 以 接受 字符 ， 其 格式 为 Y=input( 提示 符 "，s )， 
此 时 了 将 等 于 输入 的 字符 串 。 

”CC: 强行 停止 程序 运行 的 命令 。”C 念 作 CControl-C)， 即 先 按 下 Ctrl 键 ， 不 抬 起 再 按 
C 键 。 在 发 现 程序 运行 有 错 或 运行 时 间 太 长 时 ,可 用 此 方法 中 途 终 止 它 。 

。 menu: 是 用 来 产生 人 机 交互 种 选择 菜单 的 命令 ,参阅 help 文件 。 

。 uimenu，uicontrol: 这 些 是 用 来 产生 人 机 交互 面板 按钮 的 命令 , 参阅 help 文件 。 
后 面 两 条 命令 是 为 编制 较 复 杂 的 程序 的 图 形 界 面 时 使 用 的 , 无 法 用 三 言 两 话说 明 。 读 
者 可 在 用 人 色 时 再 去 查阅 有 关 资 料 。 
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名 称 功 能 
eval 执行 MATLAB 语句 字符 中 执行 由 字符 由 命名 的 前 数 
evalin 估 值 工 1 中 的 表示 式 it 从 超载 方法 执行 内 置 所 数 
assignin 分 配 工 闻 中 的 变量 运行 程序 文件 
证 条 件 执行 命 与 计 联 用 
elseif 与 让 联 用 for，while, 话语 名 的 终点 
流程 控 | for 角 定 次 数 的 重复 j i 非 确定 次 数 的 重复 语句 
制 语句 | break 终止 执行 循环 返 同 到 调用 函数 
Switch 在 表示 式 的 几 种 情况 中 选择 switch 语句 中 的 默认 值 
case switch 语句 中 的 情况 
Script MATLAB 程序 文件 -M 文件 function 加 入 新 函数 
global 定义 全 局 变量 mfilename 当前 执行 的 文件 名 
list 以 返 号 分 害 的 清单 是 全 局 变量 时 为 真 
eXit 检查 要 量 或 函数 是 否 存 在 
nargout 输出 变 元 的 数目 长 度 可 变 的 输入 变 元 ; 
Varargout 长 度 可 变 的 输出 变 元 清 自 输入 变 元 的 名 称 
eTTOT 跳出 所 数 并 总 未 信息 最 近 的 出 错 信 总 
warning 显 水 警告 信息 在 测试 中 跳 过 错误 
disp 亚 示 数组 i 显示 格式 化 信息 
sprintf 拉 格 式 化 数据 写成 字符 中 显示 执行 的 MATLAB 语句 
input 是 人 用 户 输 入 调用 等 符 键 盘 输 入 
menu 生成 用 户 输入 的 选择 沫 单 暂停 ， 等 符 用 户 咯 应 
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AT 这 
第 一 篇 三 


语 





篇 





2.6.3 末 数 文 件 



























































































































































函数 文件 是 用 来 定义 子 程序 的 。 它 与 程序 文件 的 主要 区 别 有 三 点 : 

(1) 由 function 起 头 ， 后 跟 的 丙 数 名 必须 与 文件 名 同 

(2) 有 输入 输出 变 元 (变量 )， 可 过 行 变量 传递 ; 

(3) 除非 用 global 声明 ,程序 中 的 变量 均 为 局 部 变量 , 不 保存 在 工作 空间 中 。 

先 看 一 个 简单 的 函数 文件 ,其 文件 名 为 mean.m， 键入 type mean 后 ， 屏 幕 将 显 水 元 件 
的 内 容 

function y 三 mean(x) 

% MEAN 求 平 均值 。 对 于 向 量 , mean(Cx) 返 回 该 向 量 x 中 各 元 素 的 平均 什 

中 对 寺 和 天 阵 ，mean(Cx) 是 一 个 包含 各 列 死 素平 均值 的 行 向 莉 

Lm，nl]l 王 size(Cx); 

if m 一 二 1] M 王 ni end % 处 理 单 行 向 量 


y 王 SumCXx)y/I 


文件 的 第 
成 为 程序 文件 ， 而 不 





一 条 语 侣 定 义 了 函 | 












































是 函数 文件 了 。 








条 语句 中 明确 地 列 出 。 














程序 





怒 尽 量 





日 
系统 会 





动 消失 , 不 保 在 在 
把 两 者 看 作 各 


的 前 几 条 带 %% 的 字符 行为 文件 
这 几 条 文字 ， 作 为 对 文件 mean.m 的 说 明 
m,n 和 yy 都 是 函 











提供 注解 ， 














> 


数 mea 








了 的 局 部 变量 ， 








公 习 


作 


间 中 























量 与 程序 变量 冲突 的 问题 了 。 妇 











序 中 都 加 入 global 语句 ， 对 此 直 
给 输入 变 元 广 赋 储 





自 无 关 的 好 

















量 ， 不 会 混 消 .这 检 























< 同 变量 作出 声明 。 




















时 ,应 把 x 代 换 成 主 程序 中 的 

















变 成 了 局 部 变量 x 。 


下 面 的 例子 是 多 输入 变量 函数 logspace， 用 





function y 三 logspace(d 


六 


吃 
中 
中 


5 


if nargin 一 一 2 
if d2 一 一 pi d2 
y 一 (10). [dl 十 (0: 
在 本 例 中 使 


认 地 说 定 n= 王 50，nargout 表示 输出 








S&OUt 的 数 上 月 














用 了 






































1，d2，nh) 


和 logspace 对 数 均 分 数组 
logspace(d1，d2) 在 10*dl 与 10*d2 之 间 竺 成 长 度 为 50 的 对 数 均 分 数组 
如 果 d2 为 pi， 则 这 
logspace(Cdl1 ，d2， 


些 点 在 10"d 和 pi 之 间 





nn 一 50;end 


logl10(Cpi)y end 


数 名 、 输 入 变 元 以 及 输 
输入 变 元 和 输出 


, 这 和 主 程序 文件 


 ， 调 
1 果 我 们 希望 把 两 者 看 成 


n) 生 成 的 数组 长 度 为 n, n 的 缺 省 
%% 输入 变 元 分 析 及 nm 的 缺 省 从 
听 d2 为 pi 时 的 设置 
n 一 2)x*(d2 一 dl)/Cn 一 1)，dq2]; 上 将 








键入 help mean 命 
相同 。 


mean.m 文件 





俞 出 变 元 .没有 这 条 语句 ， 该 文件 就 
仆 元 都 可 以 有 着 于 个， 但 











必须 在 第 

















令 





后 ， 系 统 将 


\E 溯 、\ 





完毕 

















执行 ， 这 些 变量 1 








FA 人 
AAA 
三 











。 如 果 在 该 文件 执行 前 ,工作 空间 








已 经 有 同名 的 变量 ， 















































HI 


习 子 入 

















序 时 就 不 必 考 虑 其 中 的 变 











本 





已 知 变量 








- 变 





， 则 必须 在 主 程序 和 子 程 


由 | 





旦 








攻 ， 假 如 它 是 一 个 已 知 癌 量 或 
变 元 奉 换 传递 给 mean 





函数 后 , 在 子 程序 内 , 它 就 








于 生成 等 比分 割 的 数组 : 


值 为 50 














设置 


























结果 返回 到 输出 变 元 











-已 

















不 同和 而 调 月 


日 不 同 的 程序 段 ， 从 而 体 坝 它 剖 


特定 变量 nargin 表示 输入 变 元 的 数目 。 当 只 有 两 个 


变 元 数 口 的 变量 。MATLAB 常常 








输入 变 元 时 ， 它 默 
民 搞 nargin 和 nar- 











EE 











智能 作用 。 
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外 D53 二 























任意 非 线性 方程 














于 来 看 MATLAB 是 如 何 定义 一 个 任意 非 线 性 函数 的 。 在 对 微分 方程 作 数 值 秘 



































求解 上 时， 都 需 蓝 先 列 出 一 个 这 样 的 函数 文件 。 一 个 典型 程序 如 下 : 














function y 
% humps 
数 


一 humps(x) 
































中 humpbs(X) 是 一 个 在 x=0.3andx=0.9 附 近 有 尖锐 极 大 值 的 胃 数 
% 参看 QUADDEMO 、ZERODEMO 和 FPLOTDEMO 





yy 二 1] 





/人 722 0 本 CC 一 02 二 04 一 6 








所 有 的 函数 都 让 
要 求 。 















































|1QUADDEMO、ZERODEMO 和 FPLOTDEMO 等 程序 调用 


的 一 个 抽 


程序 中 的 运算 都 采用 元 素 格 算法 ,以 保 让 此 函数 可 按 元 素 寿 调用 。MATLAB 中 儿 乎 


上 用 元 素 群 运算 ,， 记 以 我 们 日 纲 的 子 程序 ， 也 要 尽量 满足 元 素 群 算法 的 








2.6.4 文件 编辑 器 及 程序 调试 
MATLAB 提供 的 编辑 器 的 用 法 与 Word 相仿 ， 同 时 , 它 把 编辑 与 调试 结合 在 一 起 了 。 


实际 上 ，MATL 
空间 中 变量 的 保 
需要 用 调试 
存 。 虽 然 它 也 会 
其 他 现场 数据 都 
(1) 把 某 些 

































































AB 的 主 程序 足 比 较 好 调试 的 , 因为 MATLAB 的 售 错 能 力 很 强 ， 

















存 和 显示 功能 , 不 需要 用 专门 的 调试 命令 , 调试 也 可 以 很 方便 地 进行 。 









































上 工作 




















命令 的 主要 是 函数 程序 。 因 为 在 函数 程序 中 出 错 而 停机 时 ， 其 变量 不 作 保 
指出 出 错 的 语句 ， 但 因为 子 程序 中 的 变量 在 程序 执行 完毕 后 会 自动 消失 ， 
无 记录 ,这 会 给 调试 闪 来 很 大 困难 。 解 次 这 个 问题 可 用 下 列 措 施 : 























































































































分 号 改 为 逗号 ,使 中 间 结 果 能 显示 在 屏 莽 上 ， 作 为 查 错 的 依据 。 

















(2) 在 子 程 
令 。 这 时 子 程序 

(3) 将 疯 数 
入 变 元 ,， 可 改 用 

(4) 使 用 M 
根据 我 们 的 体会 ， 
程 中 不 予 讨论 。 















































序 中 适当 部 位 加 Keyboard 命令 ,到 了 此 处 ,系统 会 暂停 而 等 竺 用户 键入 命 














中 的 变量 还 存在 于 工作 空间 中 ,可 以 对 它们 进行 检查 。 
文件 的 第 行 前 加 冯 切 ， 使 它 成 为 程序 文件 ， 作 初步 调试 。 第 ， 
input 或 赋值 语句 来 输入 , 调 好 后 再 改 回 函数 文件 。 







































































行 中 的 输 





ATLAB 提供 的 调试 命令 。 其 命令 共有 11 条 ,可 参见 第 3 章 中 的 表 3 - 1。 



































关于 调试 命令 的 用 法 ,可 参阅 参考 文献 [1]。 








当 程 序 不 太 长 (例如 20 行 以 下 ) 时 , 用 调试 命令 反而 麻烦 。 所 以 在 入 门 课 
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第 3 章 MATLAB 的 开发 环境 和 工具 

















作为 一 种 优秀 的 计算 软件 ,MATLAB 之 所 以 能 够 成 功 , 不 仅 因 为 其 语法 和 编程 的 简 
洁 高效 , 而 且 在 于 它 有 一 个 便于 使 用 开发 并 与 其 他 软件 (甚至 硬件 ) 进 行 交 互通 信 的 环境 。 
比如 它 可 以 在 多 种 计算 机 机 型 和 操作 系统 下 运行 ,其 使 用 的 界面 和 程序 又 完全 相同 ， 使 程 
序 设 计 与 平台 无 关 ; 忆 能 够 和 一 些 重 要 的 文字 编辑 器 及 图 江 编 辑 器 进行 交互 ， 拉 计 算 结 果 
很 方便 地 组 织 成 为 图 文 并 蕊 的 文章 等 等 。 从 MATLAB3.x 起 ,其 话 言 已 经 相当 成 熟 ， 版 本 
的 每 一 次 升级 , 在 语言 方面 的 变化 很 少 , 变动 主要 集中 在 工具 箱 的 扩充 和 开发 环境 的 改 
善 。 这 方面 的 内 容 涉及 面 很 广 , 不 可 能 在 一 本 教科 书 中 叙述 清楚 。 本 章 将 以 MATLAB 6. x 
版 本 为 主要 对 象 , 对 此 做 一 扼要 介绍 。 





















































































































































































































































3.1 MATLAB 与 其 他 软件 的 接口 关系 


3.1.1 与 磁盘 操作 系统 的 接口 关系 


1. 变量 的 存 伴 和 下 载 

save 命令 把 工作 空 间 中 的 个 部 变量 值 存 入 磁盘 ,其 默认 的 文件 名 是 matlab. mat。 第 二 
次 再 用 save 命令 时 ， ee 
自 设 文件 名 。 如 果 只 要 把 a、b、c 三 个 变量 保存 在 名 为 aa.mat 的 文件 中 ,， 则 可 键入 

save aaabec 

mat 格式 用 户 是 读 不 懂 的 。 如 果 要 保存 为 ASCII 码 格式 ， 则 应 再 加 上 一 个 格式 说 明 符 


save aaahbec 一 ascii 









































































































































到 


load 是 save 的 六 过 程 











, 它 把 伐 盘 上 存储 的 mat 数据 文件 取 回 到 MATLAB 工作 空间 
中 。 其 的 认 的 文件 名 也 是 matlab. mat。 在 不 用 默认 文件 或 瞧 认 格式 时 ， 其 命令 格式 与 save 
命令 相仿 , 惟 的 差别 是 包 不 能 选择 变量 。 例 如 load aa, 名 把 aa.mat 文 件 中 的 全 部 数据 连 
变量 名 都 下 载 到 工作 空间 
格式 说 明 符 还 有 多 种 ，MATLAB 6.x 及 5.x 的 默认 格式 与 MATLAB 4.x 不 同 。 办 
此 ,在 MATLAB 4.x 下 存 入 的 mat 格 式 变 量 不 能 为 MATLAB 6.x 直 接 读 出 ,必须 在 读 
命令 的 后 徊 加 上 特 妹 的 格式 说 明 -v4， 例 如 load aa -v4。 读 者 在 遇 到 此 问题 时 可 从 help 
save 或 help load 中 寻找 详细 说 明 。 
表 3-1 列 出 了 MATLAB 的 通用 命令 。 
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表 3-1 通用 命令 库 (general)(f) 

















列 出 M、MAT 和 MEX 文 价 ic 找 函 数 和 文件 所 在 的 子 





显示 M 文件 的 全 部 内 容 cc 建立 微 码 文 件 (P 文 件 ) 
编辑 M 文 但 i 出 内 存 中 的 函数 
在 求助 文字 中 搜索 关键 词 咱 详 MEX 函数 

help 在 线 帮 助 文件 atshnec 末 列 入 说 明 书 的 新 功能 信息 


helpwin | 有 独立 视窗 的 在 线 帮 助 文件 最 示 readme 文件 











































































































helpdcsk | 超 文 本 帮助 文件 MATLAB 和 各 工具 箱 的 版 本 











demo 运行 演示 程序 
who 出 工 间 变 基 SavVec 从 工作 空间 存储 变量 到 磁盘 
whos - 作 空间 变量 详情 clear 从 内 存 中 清除 变量 和 函数 
load 故 租 取出 变量 到 工作 空间 pack 紧缩 工作 空间 内 存 
path 查找 和 改变 MATLAB 搜索 路 生 ‖ rmpath 在 搜索 路 径 上 | 去除 子 
addpath | 在 搜索 路 径 上 增加 子 目 有 录 cditpath 修改 搜索 路 径 



































































































































cd 更 改 尖 前 荆 作 目录 DOwd 显示 当前 工作 














文人 作 操 | 列 出 子 目 东 打开 Web 浏览 器 








作 系 统 | delete 删除 文 从 : computer 当前 的 计算 机 型 吕 














getcnv 获取 环境 参数 Ctrl C 中 断 MATLAB 的 运行 
profile 设置 M 文件 执行 时 间 设置 输出 格式 

clc 清除 命令 吕 ia 保存 MATLAB 运行 文字 记录 
home 使 光标 复原 到 左上 角 在 命令 窗 中 控制 分 页 输出 

quit 退出 MATLAB att]: 启动 的 主 M 文件 




























































































startup 腿 动 MATLAB 时 的 M 文件 























info 关于 Mathworks 公司 鸣 信 息 Sti MATLAB 上 服 务 主 顾 的 识别 但 
sut= 

sctibe 
dpbstop 设置 断 点 3 清除 断 点 




















订购 MATLAB 须知 
































dbcont 继续 执行 变局 部 工作 空间 内 容 












































dbstack 上 谁 调用 谁 的 清单 dbstatus 所 有 断 点 的 清单 















































dbstep 执行 一 行 或 几 行 dbtype 带 行 号 的 M 文件 
dpup 改变 局 部 工作 空间 内 容 dpbquit 退出 调试 模式 


dbmex 调试 MEX 文件 dbstop 学 目 调 试 



































www.plcworld.cn 


。 56 。 第 一 篇 语 言 篇 











2. 工作 日 志 的 记录 























diary 命令 可 把 MATLAB 工作 过 程 中 的 全 部 屏幕 文字 和 数据 以 文本 方式 记录 下 来 ， 














成 为 一 个 工作 记录 ,默认 的 文件 名 为 diary。 因为 它 是 文本 文件 ,并 可 由 任何 文字 处 





























修改 编辑 , 所 以 有 很 大 的 使 用 价值 ， 其 用 法 如 下 。 


























当 准 备 做 记录 时 ,在 命令 窗 中 键入 diary on 或 diary bbb， 
从 此 时 开始 ,所 有 在 MATLAB 命令 窗 中 出 现 的 文字 和 数据 都 将 记录 在 diary. txt 或 























txt 文件 中 。 当 需 记 录 的 过 程 结 束 , 应 键入 diary of[。 此 后 的 屏幕 内 容 即 不 做 记录 。 如 果 革 
次 使 用 qiary on 或 diary 文件 名 ,， 则 新 记录 的 内 容 将 接 在 诛 记 录 的 后 国 
































diary 文件 可 以 用 Notepad 或 WinWord 打开 阅读 。 























了 避免 在 日 志文 件 中 记录 不 必要 的 调试 过 程 和 ?垃圾 内 容 ”, 应 该 在 程序 调 


运行 无 误 后 再 打开 日 志文 件 , 让 程序 正式 运行 一 次 。 有 时 还 需 先 键入 echo on,， 使 得 被 执行 















































































































































器 米 


后 者 用 bbb. txt 为 文件 名 。 


bbb. 




















， 不 会 冲销 床 记 录 。 


试 成 功 、 














的 语句 也 在 屏幕 上 显示 并 被 记录 到 日 志 中 去 。 记 录 中 如 发 现 有 不 必要 的 内 容 ， 可 用 文字 处 
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3. 日 期 和 时 间 命 令 








MATLAB 中 的 某 些 命令 是 与 操作 系统 有 内 在 联系 的 。 

















的 操作 系统 命令 dirfr、delete、cd 等 之 外 , 有 关上 时 间 和 
提取 数据 的 。 这 些 命令 见 表 3 - 2。 





























now 当前 日 期 和 时 间 的 时 间 数 

















除了 前 面 说 过 的 它 可 直 





日 期 方 























理 器 予以 删改 。diary 文件 不 能 记录 MATLAB 运行 中 生成 的 图 形 。 


























面 的 命令 ， 都 是 从 操作 系统 日 


表 3-2 时 间 和 日 期 函数 库 (timefun)(w) 

















当前 日期 的 











接应 用 














也 


























Ap 昌 


date 当 耻 期 的 字符 旧 





























datenuna 成 序 九 的 日 期 炎 












































datestT 期 的 学 符 串 








calendcr 历 





末日 的 时 期 数 

















Weekday 是 期 数 


























期 的 格式 设 定 











cputime 以 秒 计 的 CPU 时 间 


经 历时 间 





tic，toc 秒表 定时 只 的 尼 动 和 停止 

















下 面 介绍 如 何 确定 做 菜 种 计算 所 需 的 时 间 。 例 如 ， 





























逆 运 算 所 需 的 时 间 , 可 以 用 下 询 三 组 语句 之 一 : 





想 看 看 


暂停 等 待 时 间 








做 1 个 100X100 阶 扼 隐 


的 求 





(1) t0 一 clock;i y= 王 inv(rand(100，100)); etime(Cclock ，t0 ) 


(2) t 一 cputimeji y 一 inv(rand(100，100)); cputime 一 { 


(3) ticjy y 王 Inv(rand(100，100)); toc 





才 | 





这 三 种 方法 的 差别 在 于 : 第 一 种 方法 要 先后 两 次 提取 年 


























减 ; 第 一 种 方法 以 开机 时 间 为 基准 ; 第 三 种 方法 则 


的 时 间 。 


~< 





























月 日 时 分 秒 数据 并 将 他 们 相 

















] tic 把 秒表 置 零 , 求 得 的 toc 就 足 经 历 
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MATLAB 环境 的 条 件 


3. 


4. 不 退出 
始 的 命令 表示 这 是 一 个 DOS 操作 系统 的 命令 。 可 以 用 这 个 方法 在 不 退 
运行 以 DOS 操作 系统 为 基础 的 其 他 软件 。 


工 . 








MATLAB 环境 运行 其 

















以 “12” 
下 








2 与 文字 处 














1. 利用 剪贴 板 进行 交互 








他 软件 


里 系统 Winword 的 关系 

















心 炊 


到 Wor 


用 鼠 








在 设 
图 贴 


ap 卫 ( 扣 















































文 处 理 系统 来 整理 
的 所 有 文字 数据 及 图 形 
中 去 ,并 可 以 用 Word 对 
在 图 形 窗 中 截取 图 
祭 单 击 荣 单 中 的 【Edit3 项 ， 如 
点 阵 模 式 )。 通 
定 完毕 后 ， 再 











| 
号 
向 























/ 双 上 十 网 













































































向 Word 的 任何 文本 文件 并 在 其 中 做 进 








持 儿 





MATLAB 


和 调 


器 ， 生成 


所 以 


( 绿 )、 


器 会 


【Text 下 的 子 项 [Smart Indent】， 


间 找 


LAB 话 句 的 文本 文件 。 


句 送 


输入 的 不 同 。 利 用 这 个 工具 , 教师 
也 可 一 起 号 洽 立 ,一 过 让 论文 由 
了 。 不 过 





中 标注 文字 的 可 读 性 
! 先 把 
2. 文字 编辑 器 的 使 用 
在 MATLAB 6.x 
试 器 。 在 图 1- 2 显示 的 命令 
图 中 的 视窗 。 
说 。 它 的 特殊 之 处 在 于 : 
















































































公交 


多 



































不 忆 
(1) 它 会 
引用 字符 ( 深 红 ) 等 。 




















MATLAB 的 程序 要 利用 文字 处 到 








加 工 ， 因 此 
窗 中 上 
它们 进 多 
形 时 ,应 先 用 鼠标 拖 
区 Copy Options】 了 项 
常 应 选 【Metafilel， 央 为 这 种 模式 便 
选 定 【Copy Figure]】 或 【Copy】， 图 就 放 凶 
步 的 编辑 
， 而 在 Word 中 缩放 图 形 
图 形 比 例 取 得 大 体 合 适 


系统 来 编辑 








本 


二 | 
了 











导 修 改 , 它 的 运行 络 果 (包括 数据 和 图 形 ) 














站 7 


已 
4 所 有 图 形 
本 编 加 9 


明 动 边 






























































， 避 例 至 





用 不 同 颜色 显示 MATLAB 规定 的 保留 字 ( 蓝 )、 


与 Word 图 文 处 理 系 统 有 非常 


缘 的 方法 将 图 


























紧密 的 关系 。 它 的 
都 可 用 Windows 的 剪贴 板 CClipboard) 送 
形成 图 文 并 谍 的 书面 报告 
形 窗 调和 钊 需要 的 大 小 ,然后 
中 有 【Metafile 了 和 量 模式 ) 和 【Bitm- 
本 在 Word 中 做 进一步 的 缩放 修改 。 
| 剪贴 板 上 去 了 。 然 后 ,可 把 这 个 
修改 .在 MATLAB 中 缩放 可 以 保 
会 使 文字 排列 不 好 。 所 以 ,建议 在 
放大 幅度 的 缩放 调整 。 




































































大、 


往往 
| Word 









































'， 已 经 把 Word 中 的 文字 编辑 功能 集成 为 MATLAB 的 程序 编辑 
中 , 按 下 地 左 边 的 按钮 ， 
该 视窗 中 的 各 个 按钮 的 形式 和 功能 与 Word 界面 的 几乎 完全 相同 ， 

















就 会 激活 其 程序 编辑 








和 调试 
































非法 字符 (鲜红 )、 注 释 字 符 








(2) 存储 文件 名 的 后 绥 为 .m， 即 生成 的 是 M 文件 。 














(3) 当 被 编辑 
自动 将 存储 文件 名 定 为 该 程序 




















的 文件 以 function 开 


头 ， 有 




















(4) 能 对 程序 自动 缩 进 排版 ， 便 











即 五 








(5) 宕 有 程序 调试 器 刀 
3. Notebook 软件 工具 











Notebook 是 Mathworks 公司 开发 的 软件 ， 





起 了 的 桥 染 ， 


以 后 只 


一 座 双 加 接口 当 这 

















要 选中 这 些 语 句 ， 








个 软件 





和 被 编辑 
(的 函数 名 ( 见 第 2.6 节 中 
于 阅读 和 调试 。 挝 定 需要 排版 的 程序 段 ， 单 
站 能 ， 度 项 着 业 本 全 人 二 二 沁 








的 是 一 个 函数 文件 时 ，MATILAB 编辑 


函数 文件 的 命名 规定 ) 。 


























单项 





让 邓 























它 在 Word 和 MATLAB 两 个 软件 系统 之 
工作 时 ， 可 在 Word 
再 键入 Ctrl 

















输入 含有 部 分 MAT- 
-Enter， 该 软件 就 会 把 这 些 话 
































给 MATLAB 去 执行 ,然后 把 运 








的 程 











行 的 结 昌 又 送 回 Word， 并 用 
可 以 边 写 教案 


序 运行 结 





果 直 接 出 现在 论文 中 ， 不 再 
运行 这 个 工具 ,必须 在 安装 MATLAB 时 ,把 Notebook 软件 工具 




















不 同 的 颜 输出 和 
， 边 检验 教案 中 的 程序 语句 。 科 技工 作者 
需要 来 问 剪 贴 
装 入 系统 。 


色 显 示 
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3.1.3 图 形 文件 的 转 储 


可 以 把 MATLAB 的 图 形 文件 转 储 为 多 种 标准 图 形 格式 ， 以 便 用 各 种 图 形 软 件 进 行 处 
理 。 存 储 时 所 用 后 缀 可 以 是 各 种 标准 图 形 格式 的 后 缀 ,如 gif、bmp、jpg 等。 它们 可 由 图 形 
窗 对 图 彤 进行 存储 而 得到. 在 MATLAB 5.1 及 以 前 的 版 本 中 , 图 彤 的 存储 用 print 命令 来 
完成 。 例 如 ， 先 激活 一 个 图 形 窗 ,， 然后 在 命令 窗 中 键入 

ptrint 一 dbitmap figaa 
这 就 会 在 当前 的 目录 下 存 入 一 个 文件 名 为 figaa. bmp 的 图 形 文 件 。 划 知道 其 他 格式 的 命 
令 ,， 可 以 参阅 help print 。 
在 MATLAB 6.x 版 本 中 , 除了 用 print 命令 外 , 还 可 用 肖 单 操作 来 实现 图 形 较 储 。 只 
要 单 击 图 形 窗 的 菜单 项 【File 的 子 菜单 【Export 了 (导出 )， 就 会 出 坝 儿 3 -1 的 界面 。 媚 
【Save as Type 中 选 定 存储 格式 ,给 出 文件 名 ， 再 单 击 【Save】， 即 可 完成 图 形 的 存储 。 这 蜂 
用 【Export】 表 示 MATLAB 把 图 形 转 储 为 其 他 软件 的 格式 ,是 软件 之 问 的 接口 转换 。 这 样 
生成 的 文件 不 属于 MATLAB 文 件 的 范畴 。 

图 形 窗 上 还 有 一 排 图 标 组 成 的 工具 栏 ， 可 以 完成 图 形 的 顷 纤 、 缩 放 、 旋 转 、 加 字符 标 
注 等 功能 , 将 鼠 林 移 至 该 图 标 上 时 , 会 出 现 其 功能 的 说 明 , 此 处 无 须 一 一 介 者 
在 试用 中 学 习 。 














































































































以 闪 




































































































































































网 3-1 MATLAB 6.x 的 网 形 窒 及 其 转 储 (导出 ) 界 而 














3.1.4 低层 输入 输出 函数 库 


MATLAB 可 以 用 load 和 save 命令 来 保存 和 提取 数据 ， 其 数据 可 以 是 mat 或 ASCII 
码 格式 , 这 已 在 前 面 讲 过 。 但 这 只 适合 于 MATLAB 环境 自 号 。 作 为 一 种 科学 计算 软件 ， 与 
其 他 软件 系统 进行 直接 的 (没有 人 参与 的 ) 数 据 交 换 是 十 分 重 杰 的 , 它 可 以 避免 人 为 差错 和 
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全 59 二 





运行 低 效 。 通 过 输入 输出 文件 进行 数据 交换 是 有 效 的 方法 之 一 。 因为 几乎 任何 算法 语言 都 





过 











有 限 的 几 种 输入 输出 文件 格式 (例如 二 进 制 















































5 











~T 















































j 不 同 的 命令 , 这 个 库 














赤 3-3 














打开 文件 





[scanf 











格式 和 ASCII 全 字符 格式 )，MATLAB 可 以 





昌 这 儿 种 格式 进行 读 写 ， 也 就 保证 了 它 可 以 在 这 一 级 上 与 其 他 诸 言 相连 氨 。 例 如 ,将 其 他 
软件 产生 的 或 仪器 测量 的 数 纹 日 动 读 入 MATLAB， 
读 不 同 格式 的 文 作 














引进 行 分 析 处 理 并 绘 成 图 形 和 输出 等 。 
的 命令 见 表 3 -3。 
低层 文件 输入 /输出 库 命 令 (iofun ) (j ) 











: 读 入 格式 化 数据 




















关闭 文件 


fptintf 


化 数据 写 入 文件 





从 文件 读 入 二 进 制 数据 


fgetl 


F 谈 入 一 行 , 去 邱 新 行 字符 




















把 一 进 制 数据 写 入 文件 


[gets 





F 读 入 ， 行 ， 保 留 新 行 字符 











询问 文件 IO 的 日 


ftcll 


FE 位 置 指针 





feof 


测试 文件 结 上 





frevwind 


























Seek 





设 央 文件 位 咕 指 针 





sptrint[ 








把 格式 化 数据 写 入 字 和 名 


竺 申 中 读 取 格式 化 数据 














MATLABroot 











MATLAB 安装 的 根 











partialpath 





丘 lesep 











本 平台 的 


录 分 制 符 














平台 的 MEX 文件 名 后 绥 











pathsep 











木 平台 的 路 径 分 审 符 


fulllile 


从 各 部 分 构成 全 文件 名 











ctmpdir 





获取 当前 

















tcmpnamec 


获取 当前 文件 











oad 


从 MAT 文件 上 下载 到 工作 学 间 





把 了 


[ 作 空 间 变量 存 入 MAT 文件 





dlmread 


从 ASCII 码 分 隔 文件 读 了 到 和 阵 


dlmwrtite 





把 针 


5 阵 写 入 ASCII 码 分 隔 数据 文件 








wkE1liread 


读 WK1 文件 


WwWKk1lwtite 


在 WK1 格式 的 文件 





P 写 入 逢 阵 





imtrcad 


从 网上 彤 文件 读 出 网 像 


imfHinfo 





返 























几 像 文件 的 信息 











1mvTite 














巴 图 像 存 入 





文件 














wavVwriite 





写 入 WAVE('". wav") 声 音 文 件 








语句 : 


fid1 一 fopen(C aaa. bin ，T 十 ) ; 


N 王 fwrite(Cfidl ，x，'float ) 


的 元 素数 N 


如 果 要 在 一 个 二 进 制 文件 aaa. bin 
































中 扒 


! 写 入 工作 空间 


wWavtead 











读 出 WAVE(". wav") 声 音 文件 

















aaa. bin ， 





的 变量 x， 则 其 程序 为 如 下 两 条 





十 表示 可 读 可 与 ，fidl 为 文件 标 


咒 将 x 以 foat( 浮 点 ) 格 式 写 入 fidl 文件 , 返回 实际 写 入 
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AAA 


Ar 、 < 
第 一 篇 语 育 篇 








从 








数据 文件 读 出 变量 是 一 个 逆 过 程 。 例 如 ， 要 从 aaa. bin 读 入 一 进 制 数 据 并 将 它 赋 人 














给 A, 程序 可 编写 如 下 : 
frewind(fidl) 
fid1 王 fopenC aaa.bin ，T 十 ) ; 
A 一 fread(fid1，[15，5]，'float ) 


注意 到 这 个 程序 比 写 入 时 多 了 第 一 行 , 因 为 文件 的 读 写 犹如 磁带 ,， 写 入 以 后 必须 倒 带 


才能 竺 


输 
其 他 语 
解 本 他 




































































放 ， 要 先 键入 倒 带 命令 frewind(Cfidl)， 而 第 三 句 表 未 将 fidl 文件 中 的 前 25 个 数据 
以 float( 浮 点 ) 格 式 读 出 , 列 成 5X5 阶 和 矩阵 , 赋 了 变量 A。 如 果 以 后 还 有 从 fidl 文件 读 出 的 
诸 句 ， 就 将 从 第 26 个 数据 开始 。 
入 输出 的 格式 必须 相同 。MATLAB 内 部 本 来 具有 一 种 双 糊 度 格式 ， 现 在 要 变换 为 





言 中 的 多 种 数据 类 型 ,所 以 会 很 不 适应 。 恋 者 应 在 学 了 C 语言 或 其 他 语言 后 再 来 理 































































































. 库 中 每 个 命令 的 具体 用 法 可 参看 help 文本 ,此 处 不 多 占 篇 幅 。 























在 
了 和 相应 
在 
闻 环 节 
换 ， 使 








3. 1.S 























的 命令 ， 可 参看 表 3 - 3。 





进行 音频 信号 或 图 像 处 理 时 ， 需 要 与 声音 文件 及 图 像 文件 接口 。MATLAB 也 提供 












































MATLAB 中 还 有 动态 数据 交换 的 困 数 库 (Cdde)。 利 用 它 可 以 不 经 过 “文件 ?> 这 个 



































而 直接 把 运行 MATLAB 的 计算 机 和 运行 其 他 软件 的 计算 机 通过 网 络 进行 数 据 交 
MATLAB 与 其 他 软件 平台 之 间 的 双向 调用 成 为 可 能 。 这 个 函数 库 中 的 内 容 匈 

















冯 3 一 4。 








建立 链接 ddcrecq 从 应 用 取得 数 # 








表 3-4 客户 机 函数 库 (dde)(g) 


























送出 执行 字符 旧 结束 DDE 对 话 





DDE 对 话 初 始 化 外 除 链接 




















把 数据 送 到 应 用 























与 C 和 FORTRAN 子 








程序 的 动态 链接 























MATLAB 本 身 是 用 C 诸 言 编写 的 , 它 的 丰富 的 科学 计算 子 程序 库 中 的 许多 经 旦 部 分 


来 和 白 久 经 郑 验 的 FORTRAN 程 


FORTRAN 可 执行 文件 ,因而 使 执行 这 些 子 程序 的 速度 与 C 语言 及 FORTRAN 语言 相 















































序 库 。 它 可 以 吉 接 调用 经 过 一 定 的 处 理 后 的 C 和 























同 。 这 些 可 执行 文件 就 是 后 缀 为 mex 的 文件 .除了 MATLAB 中 已 有 的 mex 文 件 外 , 用 户 


也 可 把 








自己 找到 的 其 他 可 执行 文 伯 








MATLAB 高 级 工具 箱 中 还 有 





:加 入 系统 。 





























C 编译 器 , 可 把 MATLAB 话 言 编写 的 子 程序 编译 成 C 











渤 . 六 各 
TFT 百 有 霹 


后 公分 

















序 ， 以 勘 提 高 它 的 运行 述 度 。MATLAB 6.x 是 用 Java 诸 言 扩展 的 ,因此 也 为 它 今 
利用 Java 的 功能 创造 了 有 利 条 件 。 








www.plcworld.cn 

















第 3 章 MATLAB 的 开发 环境 和 工具 。 61 。 














3.2 MATLAB 的 文件 管理 系统 





3.2.1 安装 后 的 MATLAB 文 件 管理 系统 











如 果 用 光盘 来 安装 MATLAB 软件 ,不 管 版 本 有 何 差别 ， 其 过 程 和 其 他 软件 相仿 ， 此 
处 从 简 。 安 装 后 的 MATLAB 根 上 月 录 ( 通 常 表 为 MATLABroot) 下 ,至少 有 bin 、extern、 
help 、toolbox 这 四 个 子 目 录 ,， 其 中 子 目 录 bin 包含 了 MATLAB 所 要 用 色 的 二 进 制 文件 。 
自动 MATLAB 的 执行 文件 matlab. exe 吕 在 这 个 日 录 中 ,双击 这 个 文件 加 可 以 启动 
MATLAB 软件 .。 子 目录 extern 包含 了 MATLAB 所 要 用 到 的 外 部 文件 。 子 目录 help 包含 
了 MATLAB 的 各 种 帮助 文件 , 如果 有 下 一 级 了 目录 pdf_ doc， 则 其 中 将 包括 MATLAB 
及 其 工具 箱 的 说 明 书 , 那 是 十 分 有 用 的 资料 。 子 目录 toolbox 包含 了 MATLAB 的 各 种 函 
数 库 及 已 装 入 的 作为 下 一 级 子 目 孙 的 工具 箱 名 称 等 ， 它 至 少 应 有 local 和 matlab 两 项 ， 其 
中 matlab( 注 意 用 的 是 小 写 ) 又 有 22 个 子 日 录 ， 分 别 是 本 书 第 1~4 章 介 绍 的 MATLAB 中 
的 基本 函数 集 , 如 datafun 、elfun 等 。 通 常 在 MATLAB 根 日 录 下 , 还 会 白 动 建立 一 个 用 户 
的 科目 录 work， 以 便 把 用 户 自 编 的 程序 存在 这 个 子 目 录 下 , 免得 与 系统 中 原 有 的 文件 系统 
混 洲 。 


3.2.2 MATLAB 自身 的 用 户 文件 格式 


MATLAB 的 用 户 文件 通常 包括 以 下 儿 类 : 

。 程序 文件 包括 主 程序 和 函数 文件 ,其 后 缀 为 .m， 即 M 文 件 。 通 利 它 由 文本 编辑 
峰 生 成 。MATLAB 的 各 个 工具 箱 中 的 冰 数 , 大 部 分 也 是 M 文件 。 

。 数据 文件 其 后 缀 为 .mat。 在 MATLAB 命令 窗 中 , 用 save 命令 存储 的 变量 , 在 默 
认 条 件 下 就 生成 这 类 文件 。 

。 MATLAB 的 可 执行 文件 “其 后 缀 为 .mex。 它 们 由 MATLAB 的 编译 器 对 M 文件 
进行 编译 后 生成 。 其 运行 速度 远 高 于 直接 执行 M 文件 的 速度 。 

此 外 , 用 Simulink 工具 箱 建 模 , 会 生成 模型 文件 (后 绥 为 .mdl) 和 仿真 文件 (后 绥 为 
.sS)， 这 些 是 MATLAB 自身 的 文件 格式 。 


3.2.3 文件 管理 和 搜索 路 径 


MATLAB 管理 的 文件 范围 由 它 的 搜索 路 径 米 人 确定。 该 搜索 路 径 由 MATLAB 启动 文 
件 来 规定 。 其 中 有 一 段 程 序列 出 了 所 有 由 它 管理 的 文件 日 录 名 称 ( 在 MATLAB 6.x 中 ， 这 
段 程序 写成 名 为 pathdef. m 的 子 程序 ), 这 名 称 要 列 到 最 低层 子 目 录 。 例如，MATLABroolt 
toolbox matlab elfun。 当 然 , 这些 了 目录 不 上 只 限于 MATLAB 根 目录 下 的 范围 ， 整 个 
计算 机 资源 管理 器 文件 系统 中 的 任何 一 个 底层 文件 夹 ， 都 可 以 列 入 MATLAB 的 搜索 路 
径 , 在 这 些 文件 夹 中 的 文件 都 可 以 被 执行 。 反 之 ,如 果 用 户 编 写 的 程序 未 在 入 MATLAB 
搜索 路 径 的 子 口 录 中 , 则 MATLAB 将 找 不 到 它 , 因而 也 无 法 运行 这 个 程序 。 

要 显示 或 修改 搜索 路 径 ， 可 以 用 path 命令 。 
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。 bath: 列 出 MATLAB 的 搜索 路 径 。 

。 path(Cpath， 新 增 路 径 名 '): 在 上原 搜 索 路 径 群 中 加 入 一 个 新 路 径 。 

例如 ,在 C 盘 中 已 有 一 个 子 目 址 userl,， 要 把 它 放 入 MATLAB 的 搜索 路 径 上 ,可 键入 
path(Cpath，'c: userl' )。 注 意 这 个 子 日 录 必 须 先 建立 好 ,， 使 用 path 命令 才 有 效 ,， 否 则 
MATLAB 找 不 到 这 个 子 目 录 , 和 它 会 显示 “无 此 子 目 录 ， 命 令 无 效 ”",， 并 拒绝 执行 。 
用 命令 行 设 置 路 径 要 键入 文件 严 的 全 路 径 名 ， 很 容易 出 错 ， 用 菜单 工具 较 好 。 
MATLAB 6.x 所 设置 的 修改 路 径 的 染 单 工具 如 下 : 
在 命令 窗 中 点 击 【File 了 -Set Path】， 就 会 出 现 图 3 -2 上 所 示 的 【Set Path 对 话 框 。 该 对 
话 框 左 侧 是 一 排 按 钮 ,包括 【Add Folder. .. 民 Add with Subfolders. .. 】 了 【Move to Top】、 
【Move Up】 【Remove】 【Move Down] 和 【Move to Bottom] 等 .如果 要 将 某 文 件 夹 ( 连 它 
的 子 文件 夹 ) 都 列 入 MATLAB 搜索 路 径 上 去 ,可 氮 击 【Add with Subfolders】, 此 时 将 弹出 
一 个 系统 文件 搜索 框 ， 即 图 3 -2 上 右上 下 角 的 小 框 。 在 其 中 找到 该 文件 夹 ,选中 它 ， 再 按 
【确定 了 ,小 框 即 关闭 。 然 后 再 在 【Set Path 对 话 框 中 下 面 一 横 排 按钮 中 ， 按 【Save】 和 
【Close] 按 钮 即 可 。 































































































































































































-一 一 一 一 一 一 一 


三 | 二 





图 3-2 MATLAB6.x 中 修改 搜索 路 径 的 对 话 框 
3.2.4 与 目录 和 搜索 有 关 的 命令 


"dir: 列 出 当前 日 录 下 的 文件 和 子 日 录 名 。 

。 cd: 改变 当前 目录 ， 如 要 往 上 改 , 用 cq..;， 如 要 往 下 改 , 用 cd 级 子 目 录 名 ]。 
。 delete: 其 除 某 个 文件 。 
说 明 : 三 个 都 是 DOS 操作 系统 的 命令 , 在 MATLAB 中 同样 有 效 。 

。 what [ 子 目 录 名 ]: 刻 出 该 子 目录 下 的 MATLAB 白 身 的 文件 名 ,包括 : 
后 缀 为 mm 的 MATLAB 程 序 文 本 文件 ; 
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后 缀 为 mex 的 MATLAB 一 进 人 制 执行 文件 ; 
后 缘 为 mat 的 MATLAB 的 数据 文件 ; 
后 缀 为 mdl 的 MATLAB 的 仿真 模型 文件 ; 


















































。 which [文件 名 ]: 显示 该 文件 所 在 的 子 目 录 路 径 ， 使 于 查看 或 修改 它 。 例如， 键入 
which bath 








则 显示 

c: matlab toolbox matlab general path. m 

说 明 : path 命令 在 通用 阔 数 的 库 (Cgenetral) 中 。 

。 lookfor [字符 串 ]: 在 全 部 help 文件 中 搜索 包含 该 字符 串 的 内 容 。 例 如 ,， 想 找到 所 
有 与 等 高 线 绘 制 有 关 的 命令 ,可 键入 


lookfor contour 














SN 


< 


CLABEL Add contoutr labels to a contour plot 
CONTOUR Contour plot， 

CONTOUR3 3 -D contour plot. 

CONTOURC Contour computation. 

MESHC Combination MESHVZCONTOUR plot 
SURFC Combination SURF/VACONTOUR plot. 


3.2.5 搜索 顺序 


在 MATLAB 执行 程序 时 ， 当 遇 到 一 个 字符 串 时 ， 如 休 判 别 该 字符 串 的 意义 呢 ? 它 按 
如 下 的 顺序 (优先 级 ) 与 已 有 的 记录 相 比 较 : 工作 衬 间 的 变量 名 一 内 部 固有 变量 名 一 . mex 
文件 名 ~.m 文件 和 名。 如果 两 个 名 字 相 同 , 它 只 认 优 先 级 高 的 名 字 。 例 如 , 用 户 在 工作 空间 
中 给 i 赋 了 值 ， 那么 系统 就 不 会 取 内 部 固有 变量 中 设 定 的 虚数 i; 如 果 用 户 在 程序 中 设立 了 
一 个 与 MATLAB 疯 数 同名 的 变量 ， 则 每 次 调用 此 名 字 时 ， 出 现 的 将 是 用 户 自 定 的 变量 ， 
调 不 出 MATLAB 中 的 函数 。 所 以 用 户 在 自 设 变量 名 时 要 防止 与 MATLAB 中 的 函数 重 
名 。 
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MATLAB 中 也 有 函数 同名 上 只是 后 缀 相同 的 情况 。 因 为 mex 后 缀 是 一 进 制 的 执行 文 
件 , 它 的 运行 速度 比 .m 文件 快 得 多 , 所 以 会 优先 执行 它 。.mex 文件 通常 是 对 .m 文件 编译 
后 生成 的 , 因此 无 法 阅读 也 不 好 修改 。 
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3.3 MATLAB 6.x 的 开发 环境 


3.3.1 桌面 系统 的 内 容 


第 1 章 中 初步 介绍 了 MATLAB 的 几 个 基本 视窗 。 随 着 系统 的 升级 , 它们 在 不 断 升 级 ， 
而 且 为 了 开发 者 的 方便 , 不 断 增 加 新 视窗 。 到 MATLAB 6.x 则 发 展 到 一 个 新 阶段 ， 它 把 
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多 种 开发 工具 集成 为 MATLAB 卓 面 系统 。 该 系统 由 桌面 平台 以 及 组 件 组 成 ， 同人 
个 组 成 部 分 : 命令 窗口 (Command Window)、 历 史 命 令 窗 口 (Command History)、 资 源 日 
录 本 (Launch Pad)、 当 前 路 径 浏 览 器 (CCurrent Directory Brower)、 帮 助 浏览 器 (Help 
Browser) 、 荆 作 空 间 浏 览 器 (Workspace Browser)、 数 组 编辑 器 (Array Editor) 以 及 程序 编 
猎 调 试 器 (Editor -= Debugger) 。 它 们 的 功能 简 述 如 下 : 
(1) 命令 窗口 :第 2 章 中 的 全 部 工作 都 是 在 命令 窗 中 完成 的 , 所 以 不 必 更 多 解释 。 
(2) 历史 命令 窗口 : 用 寺 记 录 并 显示 本 次 工作 进程 中 曾 键入 的 全 部 行 命 令 。 利 用 它 可 
以 方便 地 修改 和 输入 较 长 的 行 命 令 , 或 把 多 个 有 有 几 的 行 命令 挑选 出 来 , 组 成 一 个 完整 的 程 
序 文 件 。 因 此 , 这 是 一 个 很 有 用 的 工具 。 
(3) 资源 日 录 本 : 用 于 把 用 户 在 当前 系统 中 安装 的 所 有 MATLAB 产品 说 明 、 演 示 以 
及 帮助 信息 的 上 月 录 集 成 起 来 , 便 末 用户 迅速 调用 碍 疝 。 在 MATLAB 7.0 中 ,取消 了 这 个 
窗口 。 
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(4) 当前 路 径 浏览 器 : 用 于 随时 显示 系统 当前 目录 下 的 MATLAB 文 件 信息 ,包括 文 
件 名 、 文 件 类 型 、 最 后 修改 时 间 以 及 该 文件 的 说 明 信 息 等 。 

(5) 帮助 浏览 器 : 所 有 的 帮助 信息 都 可 以 在 该 浏览 器 中 显示 。 而 且 用 户 可 以 对 原 有 的 
帮助 信息 编辑 取舍 , 或 加 入 自己 的 注解 ,形成 自己 的 帮助 文件 。 

66) 工作 空间 浏览 器 : 用 于 显示 所 有 目前 保存 在 内 存 中 的 MATLAB 变量 的 名 称 、 数 
学 结构 、 字 节 数 以 及 类 型 ， 并 与 按 下 工作 空间 查看 按钮 或 键入 whos 命令 所 得 的 络 果 相 同 。 
只 是 在 工作 空间 浏览 器 中 , 还 可 以 对 变量 进行 编辑 或 图 形 操 作 。 

(7) 数组 编辑 器 : 用 户 可 以 直接 在 数组 编辑 器 中 修改 所 打开 的 数据 ,甚至 可 以 更 改 该 
数据 的 数学 结构 以 及 显示 方式 。 

(8) 程序 编辑 调试 点 。 以 上 各 组 件 都 独立 地 构成 视窗 ， 具 有 自己 的 菜单 和 工具 条 ， 可 
以 对 视窗 中 的 内 容 进 行 编辑 和 存储 , 这 就 使 它们 的 功能 更 强大 ,使 用 更 方便 。 对 初学 者 而 
言 ， 太 多 的 视窗 只 会 造成 混乱 ， 因 此 在 本 书 第 1 章 中 , 我 们 只 介绍 最 基本 的 几 个 视窗 ， 坝 
在 才 做 较 详 细 的 讨论 。 即 便 如 此 ,如果 自己 不 在 应 用 中 去 实践 ， 学 了 也 很 难 记 住 ， 所 以 本 
书 只 能 做 简略 介绍 ,读者 仍 需 自己 看 说 明 书 并 实际 应 用 ,才能 真正 掌握 。 


3.3.2 桌面 命令 菜单 简介 

































































































































































































































































































































































































































































图 1-3 的 第 - 行 给 出 了 MATLAB 6.x 的 桌面 命令 菜单 区 , 它 包 括 【Filc】、【Edit 了 、 
【View】 【web】【wWwindow】 【Help] 等 六 项 。 在 第 六 项 的 右边 , 增加 了 一 个 显示 当前 日 录 
的 信息 区 .。 在 主 染 单 上 增加 了 Web 项 , 表明 它 在 联网 功能 上 的 加 强 。 它 的 其 他 功能 扩展 主 
要 反映 在 子 菜单 
在 【File】 下 的 子 菜 单 中 ， 增 加 了 【Import Data. ..】( 数 据 导 入 )、【Save Workspace 
.了 (将 工作 空间 保存 为 文件 )、【Set Path...】( 搜 索 路 径 设 定 )、【Preference...】( 选 择 ) 
等 选项 。 
在 【Edit 下 的 子 沫 单 各 项 ， 与 一 般 文 本 编辑 命令 相仿 ， 此 处 从 简 。 只 有 【Paste Special 了 
选项 有 些 特别 .用 它 可 打开 数据 输入 向 导 , 将 剪贴 板 的 数据 输入 人 到 MATLAB 工作 空间 中 。 
在 【View] 下 的 子 菜 单 中 ,增加 了 【Desktop Layout】( 末 徊 布局 )、 【Undock Command 
Window】( 与 命令 窗 分 离 ) 、 【Command Window】【Command History】【Current Directo- 
ry】【 Workspbace】、 【Launch Padl】、 【Help】【Current Directory Filter】 以 及 【Workspace 
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View Options] 等 选项 , 用 以 选 定 观察 的 视窗 . 
在 子 沫 单 项 EDesktop Layout 之 下 又 有 下 一 级 子 沫 单 , 利 用 它 可 以 同时 显 水 两 个 以 工 
的 视窗 。 显 示 方 案 列 在 下 一 级 子 菜单 中 ,分 别 为 【Default】( 默 认 方 式 ， 同 时 显示 【Commend 
Window】 【Launch Pad] 和 [Commend History】 三 个 视窗 )、【Command Window Only】、 
【Simple】 了 (同时 显示 【Commend Window] 和 【Commend Histroy】 或 【KWorkspace 两 个 视窗 )、 
【Short History】【Tall History】( 各 显示 【Commend Window】】 了 【Current Directory】 和 
【Commend History]】 三 个 视窗 ， 介 形状 和 排列 不 同 ) 以 及 【Five Panel】(C 同 时 显 相 五 个 视 

【Web 是 MATLAB 6.x 新 增 的 荣 单 项 , 通过 该 菜单 项 可 以 直接 得 人 到 MATLAB 的 网 
络 资源 ,当然 此 时 系统 必须 在 联网 状态 下 。 

【Winqow] 荣 单项 捉 供 了 在 已 打开 的 各 MATLAB 视窗 之 间 的 切换 功能 ,也 可 以 用 它 
关闭 全 部 视窗 。 

【Help]F 的 子 肖 单 项 【Full Product Family Help】 [MATLAB Help1、 【Using the 
Desktop】【Using the Command Windows 和 【Demo3 分 类 提供 了 进入 各 类 帮助 信息 系统 
的 入 口 。 





























































































































3.3.3 MATLAB 6.x 的 用 户 界 面 




















在 Windows 的 资源 管理 器 中 ,双击 MATLAB bin matlab. exe 文件 ,或 者 双击 已 
经 处 十 Windows 桌面 上 的 MATLAB 图 标 ， 就 可 以 启动 MATLAB 软件 坏 境 。 它 首先 显示 
出 一 个 标志 MATLAB 6.x 的 图 形 标 志 ， 经 过 几 秒 钟 后 ,屏幕 上 将 出 现 图 3 -3 所 示 的 
MATLAB 和 于 和 面 平台 , 它 由 命令 窗口 (Command Window)、 历 史 命令 窗口 及 资源 日 录 本 等 
三 个 视 窒 组 成 。 根 据 用 户 的 需要 ,可 以 选 定 并 激活 相应 的 视窗 进行 操作 。 例如 , 在 上 述 界 
而 中 关闭 后 两 个 视窗 ， 或 在 [Desktopb Layout】 中 选 定 Command Window Only】， 就 会 出 坝 
1 -3 所 示 的 单一 命令 窗 。 
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图 3-3 MATLAB6.x 在 默认 条 件 下 的 上 蝎 面 平台 及 历史 命令 窗 的 应 几 
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图 3-4 中 的 图 形 窗 是 由 命令 窗 中 的 plot 话 句 打开 的 。 画 出 这 个 衰减 正弦 曲线 的 有 效 
命令 有 三 条 ,上 严 想 把 这 三 条 命令 组 织 起 来 ,形成 一 个 程序 文件 ， 殉 可 以 利用 历史 命令 窗 。 
如 图 3-4 所 示 , 在 历史 命令 窗 中 用 Ctrl 十 单 击 鼠标 左 键 ， 依 次 选 出 这 三 条 诸 句 ， 进 行 
【Copy】, 并 将 他 们 【Paste] 到 文本 山 辑 器 中 去 ， 再 【Save】 起 来 即 可 。 也 可 以 把 它们 【Paste】 
到 命令 窗 中 直接 执行 。 

再 来 看 看 MATLAB 6.x 的 帮助 浏览 圳 。 丰 【View 下 选择 Help 项 ， 就 会 出 现 图 3 一 4 
所 未 的 帮助 浏览 只 ， 左 边 是 目录 栏 ,， 右边 是 帮助 的 内 容 。 在 这 个 图 上 可 以 看 到 ， 目录 中 有 
ee 图 3-4 中 显示 的 是 第 一 个 angle 命令 的 意 
义 和 用 法 。 另 外 , 浏览 器 的 目录 部 分 还 给 出 了 多 种 搜索 与 但 找 方法 。 
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图 3-4 MATLAB6.x 帮 助 浏览 器 
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第 4 章 MATLAB 的 其 他 函数 库 














在 前 一 章 中 , 我们 已 介绍 了 MATLAB 基本 部 分 的 21 个 函数 库 中 的 12 个 ,这 些 内 容 
实际 上 已 迁 超 过 了 FORTRAN 和 C 话 言 在 科学 计算 上 的 性 能 ， 对 于 大 学 低 年 级 的 初学 者 
来 说 ,已 经 足以 应 付 各 种 大 学 课程 算 题 的 需要 。 余 下 的 这 几 个 函数 库 中 ,有 些 是 涉及 深 一 
些 的 数学 和 物理 概念 ,对 低 年 级 同学 而 音 有 些 超前 , 不 易 很 快 接受 ,可 以 留 到 高 年 级 再 深 
入 ; 有 些 则 是 用 米 编 写 较 禹 级 的 程序 用 的 ,要 对 MATLAB 编程 比较 熟悉 后 再 学 。 单 独 把 
这 些 内 容 放 在 一 章 中 ,可 以 避免 对 初学 者 造成 拦路 虎 。 这 一 章 内 容 具 有 独立 性 ,其 各 节 也 
有 独立 性 ， 读 者 可 以 此 过 整 章 或 整 节 ， 向 后 阅读 。 但 要 恋 懂 本 章 各 节 ， 必 须 以 前 三 章 为 基 
而 ,并 具备 相应 的 数学 和 理论 知识 。 






























































































































































































































































4.1 数据 分 析 和 傅 里 叶 变 换 函 数 库 datafun ) 


4.1.1 基本 的 数据 分 析 


MATLAB 的 基本 数据 处 理 功 能 是 按 列 向 进行 的 ,因此 要 求 待 处 理 的 数据 符 阵 按 
列 向 分 类 ,而 行 向 则 表示 数据 的 不 同样 本 。 例 如 ，10 个 学 千 的 身高 及 三 门 课 程 分 数列 表 


























































































































如 下 : 
data 一 154 49 83 67 
158 99 81 75 
155 100 68 86 
1435 63 795 96 
145 63 /SS 96 
141 55 65 下 
155 56 6 85 
147 89 87 77 
47 96 昌 100 
145 60 76 67 
进行 简单 数据 处 理 的 命令 见 表 4 一 1。 
其 中 大 部 分 命令 的 意义 很 明确 , 不 需 解释 。 
std 标准 差 是 指 列 中 N 个 元 素 与 该 列 平均 值 mean(Cdata) 之 差 的 平方 和 开 方 。 即 





























stdCdata) 一 Cdata 一 meanCdata))? 
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表 4-1 些 数 据 处 理 命令 的 结果 

功 能 
max(Cdata) 求 各 列 最 大 1 
minCdata) 求 各 列 最 小 值 
mean(data) 求 各 列 平均 值 人 72.8 




































































stdCdata) 求 各 列 标准 差 ,75 10.0421 
median(Cdatay) 求 各 列 中 间 元 素 
sum(Cdatay) 求 各 询 元 素 和 


trapz(Cdata) 梯形 法 求 积 分 




























































































trapz 求 积分 可 以 看 成 求 和 ，, 梯形 法 求 积 分 近似 于 求 元 素 和 ，, 其 痊 别 在 于 梯形 法 是 把 相 

邻 两 点 数据 的 平均 值 作 为 数据 点 。10 个 数据 只 能 产生 九 个 数据 点 ,， 相 加 以 后 比 元 素 和 少 一 

组 数据 ,把 它 乘 以 步 长 才 真 正 表 示 了 面积 。 其 差 秆 为 半 个 首 点 和 半 个 末 点 的 数据 和 ， 即 
trapz(Cdata) 一 Sum(Gdata) 一 0.5(data(1) 十 dataCN)) 

在 入 很 大 时 曲 者 的 误差 很 小 。 

有 些 数 据 处 理 命 令 的 结果 不 是 一 个 标量 而 是 一 个 列 向 量 ,， 为 了 节省 篇 幅 ， 我 们 只 取 数 

所 中 的 前 三 行 , 其 结果 见 表 4-2。 注 意 其 结果 一 般 是 与 原 数据 有 具有 问 样 的 行 数 ， 只 有 求 差 

分 (Cdiff) 会 减少 一 行 , 因为 它 是 求 相 邻 行 之 间 的 差 。 另 外 ，cumtrapz 函数 是 用 梯形 法 累计 求 

甸 积 ， 和 trapz 相仿 , 它 也 会 使 数据 长 歧 减少 一 个 。 

表 4-2 产生 列 结果 的 数据 处 理 命令 













































































































































































































































































49 





cumsum(Cdata(1:3，: 列 癌 蛇 加 和 3 148 





248 





49 








cumprtrod(Cdata(1:3，: 列 向 累 科 积 2433: 4851 6723 





3771460 485100 4571614 








diff(dqata(1:4，:)) 列 癌 差分 














Sort(Cdata(1:3，:)) 新 排序 








刻 向 累加 积分 156.0000 74. 0000 82. 0000 71.0000 





cumtrapz(Cdata(1:4,:))x* | (相当 寺 不 定 | 312.5000 173. 5000 156. 5000 . 5000 








积分 ) 255 2 5 
462. 5000 255. 0000 228. 0000 . 5000 
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4.1.2 用 于 场 论 的 数据 分 析 函 数 


用 于 场 论 的 命令 有 以 下 儿 个 : 
。 gradient: 用 来 求 二 维和 三 维 场 的 近似 梯度 ,例如 根据 电位 分 布 求 电 场 丈 可 用 这 个 
。 del2: 是 二 维和 三 维 场 的 拉 普 拉 斯 算 子 。 
。 cross: 为 两 个 向 量 的 矢量 积 。 
。 dot: 为 两 个 向 量 的 数量 积 。 
设 王 了 ,天 为 沿 x， y， z 方 向 的 单位 向 量 ,， 则 对 于 两 向 量 ae 一 ai 十 ca 十 a 和 了 一 六 十 
0 十 0 而 言 : 
向 量 的 矢量 积 为 (又 乘 ) 
4XD 王 (ap 一 00 TO 一 00O) 了 十 (CO 一 CO 天 
向 量 的 数量 积 为 (点 乘 ) 












































































































































aa，0 一 aa0O 十 a0 十 a-0。 
在 MATLAB 中 这 两 个 向 量 可 表 为 : 
a 一 [ax，ay，azj];ji b 王 Lbx，by，bzj]; 
cross(ay, hb) 一 [ayxbz 一 azxby，azxbx 一 axxbz，axxby 一 ayxbxlj]; 


dot(a，b) 一 axb'; 


4.1.3 用 于 随机 数据 分 析 的 函数 


MATLAB 有 两 个 产生 随机 数 的 命令 : rand(Cm,，n) 产 生 在 0 与 1 之 间 均 匀 分 布 的 m 行 
na 列 随机 数 珑 阵 ， 其 均值 为 0.5,， 标准 差 ( 或 均 方 根 差 ) 为 0.2887; randn(m，n) 产 生 正 态 分 
布 的 m 行 na 列 随机 数 窍 阵 ,， 其 均值 为 0, 标准 差 为 1; 其 分 布 情况 可 用 直方 图 命令 hist(x， 
N) 来 显示 。 其 中 N 表示 直方 图 横 举 标的 分 割 数 ,其 默认 值 为 10。 例 如 

X 一 Tand(1，1000); hist(Cx) 

y 一 tandn(1，1000); 
得 出 的 两 组 图 形 如 图 4-1 工 所 示 。hist(Cx) 是 把 1000 个 x 中 处 本 0 一 0.1，0.1 一 0.2，…， 
0.9~1.0 各 个 区 域 中 的 数目 分 别 清点 出 来 , 画 成 育 方 图 。 如 果 x 真 是 均匀 分 布 的 ,那么 这 





























































































































































































































十 吕 


20 








多 4-1 均匀 分 布 与 正 态 分 布 随机 数 直方 网 
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个 图 应 该 是 水 平 直线 。 实 际 上 ， 随 机 数 规 律 是 按 统计 方法 确定 的 ,所 以 各 区 域 的 数量 仍 参 
差 不 齐 ， 具 有 数据 量 无 眼 增加 时 ， 此 规律 才 愈 益 接近 。histC(y，50) 则 把 y 的 最 小 值 和 最 大 


















































4.1.4 用 于 相关 分 析 和 全 里 叶 分析 的 函数 


























相关 分 析 ( 包 括 卷 积 ) 和 传 里 叶 分析 分 别 用 于 信号 的 时 域 和 频 域 处 理 。 这 里 虽然 只 给 上 
了 十 几 个 函数 , 实际 上 所 们 是 整个 信号 处 理 计算 的 基础 。 
































值 之 间 分 成 50 份 进行 统计 ， 得 旬 一 个 钟 形 的 , 即 赴 态 分 布 的 曲线 。 





























七 忆 








(1) corrcoef 给 出 两 个 同 长 信忠 的 相关 系数 ， 例 如 对 前 面 两 个 随机 序列 ， 键 入 


及 王 corrcoef(X，y) 
得 R 一 [1 0.0508 
一 0.0508 1] 
































对 角 线 上 是 x 和 y 的 白 相 关系 数 , 这 说 明 x 和 >yE 



































相关 性 很 强 ， 而 开 相 关 则 很 弱 。 

















(2) cov(Cx，y) 给 出 x，y 的 协 方差 矩阵 ， 对 上 述 x，y， 有 


cov(Cx，y) 一 [0.0785 一 0.0148 
一 0.0148 1.0782 | 



































格 等 于 理论 值 ) 。 


其 主 对 角 线 上 的 值 分 别 为 x 和 y 的 均 方 差 , 即 标准 差 的 平方 (因为 是 随机 数 ,， 它 不 会 7 






































(3) convCx，y) 给 出 x, y 的 卷 积 。 如 果 x 是 输入 信号 ,y 是 线性 系统 的 脉冲 过 渡 函 数 ， 
则 x，y 的 卷 积 就 给 出 系统 的 输出 信号 。 卷 积 是 数 也 用 于 多 项 式 相 乘 ， 匈 下 节 。 

(4) filter(b，a，x) 也 是 根据 输入 信号 x 和 线性 系统 特性 求 输出 信号 的 函数 。 其 不 同 在 
于 系统 的 特性 是 以 传递 丽 数 的 分 子 多 项 式 系数 向 量 b 和 分 母 多 项 式 系数 向 量 a 给 出 ， 而 不 


















































是 以 脉冲 过 渡 函 数 的 形式 给 出 的 。 






































(5) X=fftt(x，N) 求 出 时 域 信号 xx 的 离散 傅 里 时 变换 X。N 为 规定 的 点 数 。N 的 默认 
































值 为 所 给 xx 的 长 度 . 当 N 取 2 的 整数 坚 时 变换 的 速度 最 快 。 通 和 取 大 才 又 最 靠近 x 的 震 





次 ,， 即 令 N 王 2 -nextpow2(length(Cx))。 例 如 x 的 长 度 为 12，nextpow2(12) 一 4，N 一 274 





16,， 多 出 的 各 点 补 以 零 。 一 般 情 况 下 , ftt 求 出 的 函数 为 复数 ,可 用 abs 及 angle 分 别 求 其 幅 

















度 和 相位 。 在 画 频 谱 图 时 往往 最 关心 其 幅 频 特性 。 
【 例 4-1-1 给 出 一 个 信号 
t 王 0: .001: 3;u= 王 Sin(300xt) 十 2x cos(200 xt) 
名 的 幅 颖 特性 可 用 下 列 语 名 求 得 
U={ftt(Cu); plot(Cabs(CUD) ) 































































































得 出 的 频谱 曲线 如 图 4-2(Ca) 所 示 ,， 它 对 采样 频率 呈 对 称 形 式 。 为 了 把 它 看 得 更 清楚 ， 把 









































坐标 缩小 , 键入 axis([0，300，0，3000])， 得 出 的 频 谥 


























(6) x=ifft(X) 为 傅 里 时 及 变换 函数 ,， 其 用 法 与 ftt 相仿 。 














(7) soundCu，s) 会 在 音箱 中 产生 所 对 旋 的 声 首 
8192 (b/s)， 见 表 4 -3。 


























上 

















线 如 图 4--2(b) 所 示 。 











。s 规 定 重 放 的 速度 ,其 缺 省 值 为 
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aoU 
a 加 加 
15 旧 
人 上 馈 
5 提 
0 





100 2 全 306 














图 4-2 例题 中 信号 的 幅 频 遇 线 
表 4-3 数据 分 析 和 傅 里 时 变 换 函 数 mats (d) 


最 人 元 素 Sum 元 素 之 和 

















最 小 元 素 prod 元 素 之 积 


mecan 下 均值 cumsum 元 素 的 累加 利 




















median 中 间 什 元 素 的 崇 积 
std 标准 差 1S 直方 图 
SOTt 按 升 上 梯形 法 作 定 积分 


















































排列 行 cumtrapz 梯形 法 作 不 定 积 儿 


SottrOws 按 升 序 

di 人 差分 函数 和 近似 微分 gradient 近似 梯度 
dcl12 五 点 离散 拉 普 拉 斯 算 子 
corrcoef 相关 系数 

cov 协 方差 扎 阵 

filter 企 数 字 滤 波 i 在 数 字 滤 波 

conv 卷 积 和 多 项 式 相 乘 疮 积 

convn 二 卷 积 反 卷 积 和 多 项 式 相 除 
[ft 离散 傅 里 叶 变换 i 离 敬 傅 里 叶 反 变换 

fft2 二 维 离散 传 里 时 变换 i 一 维 离散 传 里 时 反 变 换 
fftn n 维 离散 傅 蛙 叶 变 换 i E 离 若 傅 毕 叶 反 变 换 
fftshift 将 零 迟 延 移 到 频谱 中 心 
sound 把 向 量 放 成 声音 mu21in 把 mu 一 规律 编码 变 为 线性 信和 号 
soundsc 自动 设 比 向 量 放 成 声音 lin2mu 把 线性 信号 变 为 mu 一 规律 纳 


























































































































































































































































































































www.plcworld.cn 


第 一 篇 语 言 篇 








4.2 年 阵 的 分 解 与 变换 函数 库 atfun ) 


4.2.1 线性 方程 组 的 系数 窍 阵 

在 2.2 节 中 我 们 提 到 了 可 以 用 筷 阵 除法 来 解 线性 方程 组 ,本 区 将 讨论 有 关 解 线性 方程 

组 的 一 些 深 入 的 问题 及 其 工具 函数 。 这 些 函 数 见 表 4 -4 中 的 矩阵 分 析 和 线性 方程 部 分 。 
表 4-4 算 阵 困 数 和 数值 线性 代数 (matfun) (m) 

norm 和 矩阵 或 回 量 的 范 数 老 空间 正 交 

norrmest 矩阵 2 范 数 的 估 值 正 交 化 

rank 和 矩阵 的 秩 缩减 行 梯次 格式 

1 式 ( 必 须 是 方 阵 ) 个 子 空 间 之 闻 的 光 肖 

1 线 上 元 素 的 和 

线性 方程 求解 正 交 一 和 角 分 解 

Cholesky 分 解 cholinc 不 完全 Cholesky 分 解 

矩阵 条 件数 condest 1 范 数 条 件数 的 估 值 

inpack 逆 条 件数 计算 非 负 最 小 二 乘 

高 斯 消去 法 系数 矩 阵 i 矩 阵 伪 逆 

和 扼 阵 求 道 ( 必 须 是 方 阵 ) SC 协 方差 己 知 的 最 小 二 乘 

特征 值 和 特征 向 量 igs 若干 特 入 值 





































































































































































































































































































poly 特征 多 项 式 ( 必 须 是 方 阵 ) condeig 对 应 于 特征 值 的 条 件 者 



































polyeig 多 项 式 特 往 值 问题 schur Schur 分 解 





























hess Hessenberg 形式 balance 均衡 (改善 条 作 
qz 广义 特征 值 S 奇异 值 分 解 

expm 乞 阵 指数 j 泰 勒 级 数 求 气 阵 指 数 
exbml  M 文件 求 矩 阵 指 交 : 特征 值 求 算 阵 指 数 


logm 和 窃 阵 对 数 通用 和 拭 阵 函数 的 计算 


























































































































sqrtm 矩阵 开 方 














qtdelete 从 QR 分 和 解 中 删 去 一 约 rsf2csf 和 阵 变 为 复 对 角 阵 












































dqrinsett 在 QR 分 解 中 搬入 一 列 cdf2rdf 和 阵 变 为 实 对 角 阵 
























































planetot Givens 平面 旋转 




















det(a) 用 以 求 方 阵 a 的 行列 式 。 着 det(a) 不 等 于 零 ，, 则 a 的 闭 阵 inv(a) 存 在 。 线 性 方程 
组 的 系数 第 阵 共 有 满足 这 个 条 件 , 它 的 解 才 存 在 。rank(a) 用 以 求 任意 和 旗 阵 a 的 秩 ,， 也 就 是 
它 所 能 划分 出 的 行列 式 不 为 零 的 最 大 方 阵 的 边 长 。trace(Ca) 求 出 矩阵 主 对 角 线 上 元 素 的 和 。 
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外 73 二 





如 果 det(Ca) 虽 不 等 于 零 ，1{ 
其 解 的 精度 比较 低 。 为 了 评价 线性 
Number) 的 概念 。 





不 准确 ”， 


在 线性 

















日 数值 和 






































小 


槛 


方程 组 系数 矩 














条 件数 您 大 ,方程 病态 愈 重 
而 又 拿 它 作 除 数 ( 即 解 此 线性 方程 组 ) 时 ，MATLAB 
求 条 件数 的 函数 为 cond(Ca)，a 可 以 不 是 方 阵 。 
方程 组 Axx=B 中 ,系数 年 阵 A 的 行 











六、 
区 < 








昆 蝇 








阵 的 病态 程度 ,用 了 
， 解 的 精度 愈 低 。 知 系数 矩阵 的 


“条 件数 太 大 ,结果 可 能 





寻 - 


数 n 表示 方程 的 数目 


近似 于 零 ， 则 这 样 的 线性 方程 组 称 为 

















了 条 件 


其 


一 





病态 的 。 


数 (CCondition 
条 件数 很 大 





列 数 m 表示 未 


知 数 的 数目 。 在 正常 情况 下 ,方程 数 等 于 未 知 数 数 ， 即 n 王 m，A 为 方 阵 , A B 意 味 着 inv 


(A)* 了 。 实 际 上 ， 对 于 方程 数 大 于 未 知 数 数 Cn>m) 的 超 定 方程 组 ， 


数 数 (n<my) 的 不 定 方程 组 ， MATLAB 中 A B 的 算式 都 仍然 合法 。 


























T 








而 后 者 则 是 





了 伪 逆 的 概念 ， 
【 例 4-2-1 求 下 列 / 
三 .2 9 0 
O 4 
7 5 5 
8 7 
得 det(a) 一 一 275 
rank(a) 一 4 
InvV(a) 一 一 0.0727 
0.1273 
0.0000 
一 (0273 
trace(a) 一 15 


令 x 


Im 








cond(a) 一 33.4763 


4.2.2 和 矩阵 的 分 解 

















矩阵 可 
段 ， 而 这 种 分 解 在 数学 计算 上 通 





E 阵 的 行列 式 及 逆 
0 
4 
1 
4 
0. 4255 
一 0.0945 
一 0.6000 
0. 4945 














以 分 解 为 儿 个 具有 特殊 构造 性 

















数 可 供 调用 ,主要 有 以 下 一 种 。 


























(1) 三 角 分 解 Clu 分 解 ) 。 
阵 的 乘积 。 由 于 此 函数 有 
L1，uj=lu(Ca) 
得 1 一 0.2857 1. 0000 
0 0.5283 
1. 0000 0 
1.0000 0. 3962 
u 一 7.0000 5. 0000 














它 把 
两 个 输出 矩阵 ， 




















一 个 任 








n 个 元 素 为 零 的 一 个 特殊 解 。 
其 道 inv(A) 不 存在 , 解 的 MATLAB 算式 均 为 x=inv(A':*A)x(A' xx 了)。 
inv(A' *A)xA' 定义 为 伪 逆 冰 数 ， 
除数 A 就 可 以 不 是 方 阵 。 


常 又 是 非常 繁 








阵 等 特性 


0.7855 
一 0.17495 
一 0.8000 

0.3749 


























在 这 两 种 


一 0.6218 
0. 1382 
0. 8000 

一 0.3382 








以 及 方程 数 小 于 未 知 























则 A B 就 等 于 pinv(A)*B。 因 
































方 隆 分 解 为 一 个 准 
左 端 应 有 两 个 灾 量 
0 
1. 0000 
0 
0 
1. 0000 


质 的 和 失 阵 的 乘积 ， 这 是 分 析 甸 
琐 的 工作 。MATLAB 提供 








下 全 











前 者 是 最 小 二 
埋 况 下 ， 因 为 A 不 是 方 阵 ， 
把 pinv(A) 王 
此 MATLAB 中 引入 














] 和 LU， 键入 


已 阵 的 一 利 


乘 解 ; 














重要 手 





了 一 些 现成 的 函 


方 阵 和 一 个 上 三 角 方 
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0 7.5714 一 1.4286 一 0.2857 
0 0 2.5660 3. 1132 
0 0 0 2.0221 

1 被 称 为 准 下 三 角 阵 ,是 因为 必须 交换 两 行 才 能 成 为 真 的 下 三 角 阵 ,， 它 的 行列 式 绝对 





























值 等 于 1( 可 正 可 负 ), 上 三 角 阵 au 的 行列 式 等 于 a 的 行列 式 。lu 分 角 只 能 对 方 阵 进 行 , 它 常 
用 于 高 斯 消去 法 。 

(2) 正 父 分 解 Cqr 分 解 ) 。qrCa) 把 件 意 窍 阵 a 分 解 为 一 个 正 父 方 阵 q 和 一 个 与 a 有 同样 
阶 数 的 上 和 角 符 阵 z 的 乘积 。 该 方 阵 qd 的 边 长 为 矩阵 a 的 na 和 ma 中 之 小 者 , 且 闪 行列 式 的 





































































































值 为 1 。 
【 例 4-2-2】 求 下 列 3X5 和 玫 阵 b 的 ar 分 解 。 
b 一 0.2190 0. 6793 0.5194 0.0535 0. 0077 
0. 0470 0.9347 0.8310 0.5297 0. 3834 
0. 6789 0. 3835 0.0346 0.6711 0. 0668 
键入 
Lq，rj 王 qrCb) 
得 qd 一 一 0.3063 一 0.4667 一 0.8297 
一 0.0658 一 0.8591 0.5076 
一 0.9497 0.2101 0.2324 
r 一 一 0.7149 一 0.6338 一 0.2466 一 0.6886 一 0.0911 
0 一 1.0395 一 0. 9490 一 0. 3390 一 0. 3189 
0 0 一 0.0011 0. 3805 0. 2038 














(3) 奇异 值 分 解 (svd 分 解 ) 。svd(a) 把 任意 nxXxm 秃 阵 a 分 解 为 三 个 矩阵 的 乘积 ， 即 
a 一 uxsxv。 其 忠 v 分 别 为 nxna 和 mxm 的 正 交 方 阵 ,，s 则 为 axXm 的 对 角 阵 。 对 角 线 
于 的 元 素 就 是 第 阵 a 的 奇异 值 ， 其 长 度 为 n 和 m 中 的 小 者 。 例 如 对 上 上 述 b 作 奇异 值 分 解 ， 
























































蕊 





























键入 
Lu，s，vj= 一 svd(b) 
得 u 一 0.4623 0.2273 0.8571 
0.7822 0. 3507 一 0.5149 
0. 4176 一 0. 9085 0.0157 
s 一 1.7539 0 0 0 
0 0.7995 0 0 


全 7 


3534 0 
v 一 0.2403 一 0.6885 4927 一 0.4748 0 
0.6872 0.1674 3027 0. 4193 0. 4819 


0 0 0， 
0. 
0. 

0.5158 0. 4729 0.0506 一 0.3723 一 0.6076 
三 条 
-一 人 





0.4102 一 0.5151 6122 0.3194 一 0.2994 

0. 1890 0.0944 5369 一 0.5985 0.5558 
矩阵 最 大 奇 江 值 和 最 小 奇异 值 之 比 束 是 它 的 条 件数 。 邵 
cond(b) 王 max(diag(s))/min(Cdiag(s)) 
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4.2.3 和 殖 阵 的 特征 值 分 析 











eig(a) 有 几 来 求 方 阵 a 的 特征 根 和 特征 问 量 ,其 输出 有 两 个 ,即将 征 疝 量 e 和 特征 根 r。 











键 入 
[e,r]j=eig(Ca) 
得 ee 一 一 0.2568 一 0.3834 十 0.46811 一 0.3834 一 0.46811 0.6167 
一 0.3481 一 0.2177 一 028691 一 0.21717 十 028691 一 0.1850 
一 5 人 0652 0.5152 十 0.22281 0.5152 一 0.22281 一 0.0624 
一 必 7705 0.4217 一 0.10601 0.4217 十 0.10601 0.3829 
7 一 1] 本 .2084 0 O O 
0 0.7495 十 5.20881 O O 
0 0 0.7495 一 95.20881 0 
0 O O 一 0.6993 





























特征 根 是 特征 方程 的 根 , 和 扼 阵 的 特征 方程 系数 可 用 poly 函数 求 出 ， 再 用 roots 命令 也 
可 求 出 其 特征 根 。 例 如 ， 键 入 
p 王 poly(a) 

得 pb 一 1.0000 一 15.0000 38.0000 一 359.0000 “一 275.0000 
而 roots(p) 一 14.2004 

0.7495 十 5.2088i 

0.7495 一 5.20881 

06009593 
结果 与 eig 丽 数 求 出 的 特征 根 相 同 , 但 roots 丽 数 不 能 求 特征 向 量 。 
4.2.4 特殊 矩阵 库 6pecmat) 
有 一 些 特殊 构 造 的 矩阵 在 适 阵 变换 中 很 有 用 处 ， MATLAB 4 将 它们 组 成 一 个 专门 的 
函数 库 。 读 者 在 应 用 中 遇 到 有 关 的 怎 阵 ， 即 可 在 此 调用 。 其 调用 的 参数 和 调用 方法 均 可 从 


help 文本 中 查 得 ， 此 处 不 多 占 篇 幅 。MATLAB 5 已 把 这 个 库 并 入 clmat 库 中 ， 见 表 2 -1 
中 的 “特殊 矩阵 ? 栏 。 











































































































































































































区 SS 



































4.3 多 项 式 函 数 库 polyfun ) 


一 元 高 次 代数 多 项 式 a(x) 一 ax 十 ax 十 … 十 ax 十 al， 在 MATLAB 中 可 以 用 
它 的 系数 





杞 
旺 


a 一 [a(1)，a(2)，…，aCn)，aCn 十 1) 

来 表示 。 其 方 次 已 隐 仿 在 系数 元 素 离 罩 量 右 闪 的 元 素 的 间隔 中 。 划 注意 ， 如果 x 的 某 次 圭 
的 系数 为 零 , 这 个 零 必须 刻 入 系数 向 量 中 。 在 微分 方程 中 , 通过 运算 微 积 可 把 线性 系统 的 
特性 表 杰 为 两 个 算 了 s 的 多 项 式 之 比 。 因 此 多 项 式 在 近代 信息 和 控制 理论 中 有 着 十 分 重要 
的 地 位 。MATLAB 的 多 项 式 和 插值 函数 见 表 4 -5。 
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AAA 


在 





刁 


局 


一 篇 语 


言 ”篇 





Toots 


表 4-5S 








NN 
兰 


bolyfit 


多 项 式 和 插值 范 数 (polyfun)(r) 




















多 项 式 

















1 线 拟 合 数 志 








poly 


心 一 
次 二 
一 


polyder 


多 项 式 及 求 寻 数 





polyval 




















NN 
| 





项 式 相 乘 ， 卷 积 





polyvalm 


YE 





E 阵 作 攻 元 的 多 项 式 求 值 


项 式 相 除 ,， 反 卷 积 


本 





reslidue 











性 


帝 分 分 式 展 


( 留 数 ) 





interp1 











插 便 ( 














维 查 表 ) 





























插值 (二 维 查 表 ) 





interp]1q 























性 插值 


























方法 的 一 维 








j 下 下 工 


插 1 





























interp2 
































佳人 肖 表 ) 








j 格 数据 和 牛 成 





Jnterp3 



































攻 查 表 ) 





spline 

















眉 多 项 式 的 绸 古 





ppval 
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mkpp 








构成 分 段 多 项 了 



































delaunay 














Delaunay 三 角 





Voronoi 








dscarch 


最 近 的 Delaunay 三 凶 

















点 在 多 边 形 内 叶 为 真 








tscarch 
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朱 形 相交 区 域 





convhull 


节 近 的 三 
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三才 
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才 L 


多 边 形 区 域 





Xychk 











NS 














让 和 二 维 数 











检查 矩阵 A，B，C 


，D 的 一 致 性 








XyZzchk 














状态 宣 间 变 为 传递 


函数 





XyZVchk 








ATS NTS 
| 于 





























状态 空间 安 为 零 极 增 





automesh 
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传递 卫 尖 信 2 六 











mkpPp 








传递 函数 变 》 








unmkpp 














项 式 的 细 节 














传递 函 过 
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专 极 增益 变 为 状态 





tZerO 
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| SN 
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灾 极 增益 变 为 传递 


函数 





icubic 
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立方 插值 















































最 近邻 居 插 值 








nterp14 


AS 








双 线 性 数据 插值 








合 找 

















Interp5 


4. 3. 工 


【 例 4-3-1]】 


(1) 多 项 式 相 乘 (Cconv) : conv 函数 本来 是 卷 积 (Convolution) 的 意思 。 但 








式 相 乘 的 运算 规则 。 
对 齐 : 
b(3) 




















排 ， 可 得 到 乘积 C 的 




















谥 





多 项 式 的 四 则 运算 














双 立 方 数据 插 人 1 



































售 找 





设 有 两 个 多 项 式 a(x) 王 2 六 十 4 好 十 6x 十 8 及 bx) 王 3 六 十 6x 十 9， 要 求 
对 此 两 个 多 项 式 作 如 下 运算 : 























可 以 想象 把 系数 向 量 
a(1]) 
b(2) b(1) 























a(2) 


a(3) 





b(2) 


二 (2) 

















a 王 [|2,4,，6，8]|, b=13，6,， 91，c 一 conv(a，hb) 








a(4) 


它 也 符合 多 项 
a(1) 与 b(1) 





把 上 下 对 应 的 项 相 乘 ，a(l)*b(1) 得 出 多 项 式 乘 积 c 的 最 高 次 项 系数 c(1); 把 b 右 移 一 
位 ,把 上 下 对 应 的 项 相 乘 并 求 和 ，a(1) pb(1) 为 次 高 次 项 系数 c(2): 依 此 类 


全 部 系数 。 这 种 运算 和 卷 积 运算 的 规则 完全 相同 ， 键 入 
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得 a=2 4 6 8 
b 王 3 6 9 
CE 24 60 96 102 72 





(2) 多 项 式 相 加 : MATLAB 规定 ， 只 有 长 上 度 相 同 的 向 量 才 能 相 加 , 因此 必须 把 短 的 向 
生前 面 补 以 若干 个 零 元 素 ,， 才能 用 MATLAB 的 矩阵 加 法 运算 符 。 键 入 

d 一 a 十 L0，bj 
得 d 一 2 12 17 

这 种 手工 数 岗 个 多 项 式 的 长 度 青 补 零 的 方法 是 不 可 取 的 ,必须 里 让 计算 机 自动 完成 。 
为 此 可 编 一 个 子 程序 polyadd.m， 其 内 容 为 : 

function y 王 bolyadd(Cxl ，xX2 ) 

nl 一 length(xl); n2 王 length(Cx2); 

if nl1 盖 n2 x2 王 [zeros(1，nl 一 n2)，x2 |]; 


elseif n1<<n2 xl 一 Lzeros(1，nh2 一 nl1)，xl |]; 
































也 | 
























































end，y 一 X1 十 X2 ; 

这 样 ， 多项式 相 加 就 可 写成 : c = polyaddCa,， b)， 相 减 可 另 纲 一 个 子 程 序 , 或 在 poly- 
add 的 输入 变 元 中 加 负 号 来 实现 。 

(3) 多 项 式 相 除 : 相 除 是 相 乘 的 斤 运算, 但 除法 不 定 除 得 尽 , 会 有 余子 式 ， 因 此 键入 


Lq，rj 王 deconv(Cc，a) 































































































dd 一 3 6 吕 

+ 一 0 O O O 0 0 
其 中 , qd 是 商 式 ,z 是 余子 式 。 因 为 用 的 是 相 乘 的 数据 a 和 ec， 恰好 除 净 。 如 令 al 王 a 十 1， 
则 有 : 

al 一 3 本 7 9 

Lql，rlj] 王 deconv(Cc，al) 

dl 一 2.0000 4.6667 7.5556 

计 主 届 0 O .5556 7.1111 4.0000 





可 以 用 商 式 与 除 式 相 乘 ， 再 加 上 余 式 的 方法 来 检验 
cl 一 conv(ql1，al) 十 zl 








得 cl=6 214 60 96 102 72 
与 c 相 同 。 


4.3.2 多 项 式 求 导 、 求 根 和 求 值 


(1) 多 项 式 求 导 数 (polyder) : 键入 
e 王 polyder(c) 
得 e 一 30 96 180 192 102 
(2) 多 项 式 求 根 (Croots 和 poly 函数 ): 键入 
ra 一 foots(a); tb 一 roots(Cb); rc 一 roots(Cc); ra，rb ，rc 
ra 一 一 1.6506 
一 0.1747 十 1.54691 











SN 


< 
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一 0.1747 一 1.54691 
rb 三 一 1.0000 十 1.41421 
一 1.0000 一 1.41421 
rc 是 ra 和 fxrb 的 并 集 , 这 是 完全 可 以 预计 到 的 。 
| 根 求 多 项 式 系数 是 roots 的 道 运算 ， 其 函数 名 也 是 poly， 有 
a 一 poly(Gra)ib = 王 poly(Crb) 
从 poly 函数 的 用 法 可 以 看 出 MATLAB 的 智能 特点 : 当 a 是 向 量 时 ，poly 把 它 看 作 根 
来 组 成 多 项 式 ; 当 a 是 方 阵 时 ，poly 用 它 组 成 方 阵 的 特征 多 项 式 ( 见 4.2 节 )。 
(3) 多 项 式 求 值 (polyval) : 将 多 项 式 a 中 的 折 变 量 x 赋 予 值 xy 时 ,该 多 项 式 的 值 避 
F 三 polyval (a，xXvV) 
求 得 ,其 中 xv 可 以 是 复数 ,而 且 可 以 是 矩阵 或 数组 ， 此 时 polyval 对 输入 变 元 作 元 素 群 运 
算 ， 这 对 于 求 线性 系统 的 频率 特性 特别 方便 。polyvalm 则 对 输入 的 变 元 阵 ( 必 须 是 方 阵 ) 作 
托 阵 多 项 式 和 运算 。 
【 例 4-3-2】 设 a 为 系统 分 母系 数 问 量 ,b 为 系统 分 子 系数 问 量 , 求 此 系统 的 频率 响 
应 并 画 出 频率 特性 。 先 令 频 率 数 组 w 取 线 忻 间 隔 : 
w 一 linspace(0，10 ) ; 只 在 ww 等 于 0~10 之 间接 线性 间隔 取 100 点 (默认 值 ) 
A 王 polyval(a，jx*xw); B=polyval(b，jxw); % 分 曾 求 分 母 分 子 多 项 式 的 值 
吕 (为 复数 数组 ) 
subblot(2，1，1);，plot(Cw，abs(CDB./A) )， 吧 画 了 遇 者 元 素 群 相 除 所 得 的 幅 频 特性 
subplot(2，1，2); plotC(w，angle(B. /A)) %% 本 相 频 特性 
率 特性 通常 在 对 数 坐 标 中 绘制 。 因 此 和 输入 频率 数组 取 对 数 等 问 隔 : 
w1 一 logspace( 一 1，1) 中 在 wl 从 10 一 10 之 间 , 按 对 数 分 割 为 50 点 (默认 值 ) 




























































































改 
| 















































芋 
























































































































































F 王 polyval(b，jx wl)./polyval(a, jxwl); %% 求 出 这 些 点 上 的 频率 响应 (复数 ) 
subplot(2，1，1)，loglog(Cwl，absCF)) 中 在 双 对 数 华 标 中 男 出 幅 频 特性 






































subplot(2，1，2); semilogx(Cwl，angle(F)) 2 在 双 对 数 坐 标 (x) 中 男 出 相 频 特性 
所 得 册 线 如 图 4- 3 所 示 。 


4.3.3 多 项 式 拟 合 


p 一 polyfitC(x，y，n) 用 于 多 项 式 曲线 拟 合 。 其 中 x,，y 是 已 知 的 N 个 数据 点 坐标 咎 量 ， 
当然 其 医 度 均 为 Na 是 用 来 拟 合 的 多 项 式 次 数 , p 是 求 出 的 多 项 式 的 系数 ,mn 次 多 项 式 应 
该 有 mn 十 1 个 系数 , 故 p 的 长 度 为 na 十 1。 拟 合 的 准则 是 最 小 二 乘法 。 

【 例 4-3-3】 设 原 始 数据 为 和 在 十 一 个 点 上 测 得 的 y 住 

X 一 0:0.1:1; 

y 一 L 一 0.447，1.978，3.28，6.16，7.08,，7.34，7.66，9.56，9.48，9.30，11.2]; 

线性 拟 合 : al 一 polyfitC(x，y，1); 

求 出 al 后 ,可 求 出 xi=linspace(0，1); ( 即 100 个 点 ) 上 的 yil 值 并 绘图 : 

yil 一 polyval(al ，xi); plot(x，y，'o' ，xi，yil，'b' )，pause 
其 中 ,原始 数据 用 圆圈 标 出 ,而 拟 合 曲 线 为 蓝 色 。 依 此 类 推 ， 有 : 

二 次 拟 合 : a2 王 polyfit(xyy,2); yi2 王 polyval(a2 ,xi);plot(xyy，o' ,xiyyi2ym') 
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2 由 107 10 10 
上) 十) 
图 4-3 线性 坐标 和 对 数 坐 标 由 的 频率 特性 
三 次 拟 合 : a3 王 polyfit(xy,y,3); yi3 一 polyval(a3 ,xi); plot(xy,y，o' ,xiyyi3，T ) 
九 次 拟 合 : a9 王 polyfit(x,y,9); yi9 王 polyval(a9,xi);， plotCx,y，o' ,xiyyi9，c ) 
十 次 拟 合 : al0 王 polyfit(x,y,10); yil0 一 polyval(al0,xi); plot(xyy， o' ,xiyyil0，g' ) 
所 得 的 明 线 如 图 4-4 所 示 。 给 定 干 一 点 的 最 大 拟 合 阶 次 为 10,， 些 时 拟 合 遇 线 将 通过 











全 部 给 定点 。 可 以 看 




















H 线 的 阶 次 太 高 会 造成 

















上 线 振荡 ， 反 和 看 不 出 函数 关系 的 基 





本 规律 ,并 不 定好。 








05 








图 4-4 不 同 的 逼近 次 数 产 牛 的 不 同 曲线 

















4.3.4 多 项 式 插值 


插值 和 拟 合 的 不 同 在 于: GD 插 值 函 数 通 向 是 分 段 的 , 因而 人 们 关心 的 不 是 函数 的 表达 
式 ,， 而 是 插值 得 的 数据 点 ; (ii) 丘 值 函数 应 通过 给 定 的 数据 点 x, y。 折 值 函数 一 般 地 可 表 为 


yi 一 interpl1(x，y，xi，'method ) 
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其 中 ，xi 为 插值 范围 内 的 任意 点 集 x 人 举 祭 ，yi 是 播 值 后 的 对 应 数据 点 集 的 y 华 标 。' meth- 
od 为 插值 函数 的 类 型 选项 ， 有 "linear 线性， 默认 项 )、'cubic (三 次 ) 和 "cubic spline (三 次 








样 条 ) 等 三 种 。 















































(C1) 一 维 插值 前 数 interp1l。 
【 例 4-3-4】 仍 取 上 例 中 的 x，y，xi,， 求 其 线性 和 三 次 播 值 曲 线 。 
线性 插值 : yil 王 interpl1(x，y，xi); plotCx，y，'o ，xi，yil) 
























































三 次 插值 : yi2 一 interpl1(x，y，xi， spline )，plot(x，y，'o ，xi，yi2， g ) 
所 得 曲线 如 图 4-5 及 图 4-6 所 示 ,， 和 于 次 插值 的 结果 比较 光滑 。 






































(2) 二 维 插值 函数 zi 一 interp2(x，y，z，xi，yi，'method )， 其 伙 元 的 意义 可 以 类 推 。 






























































钢 4-5 线性 插值 用 线 

















“看 曲 1 

















图 4-6 三 次 插值 曲线 







































































【 例 4-3-S$】 已 知 某 和 矩形 温 箱 中 3X5 个 测试 点 上 的 温度 ,求全 箱 的 温度 分 布 。 
给 定 : width 王 1: 5;，depth 王 1: 3; 

temps 一 [82 81 80 82 84; 79 63 6165 81; 84 848285 86]; 
要 求 计 算 沿 宽度 和 深度 细 分 网 格 : di=1: 0.2:3; wi=1:0.2:5; 交 点 上 的 各 点 温度 。 
tc 一 interfp2(width，depth，temps，wi，di ，' cubic ) ; 2 求 各 点 温度 


mesh(Cvwi，di，tc) 





所 得 温度 分 布 图 形 如 图 4-?7 上 所 示 。 























2% 画 三 维 贞 面 





























可 | 


注意 interp2 中 所 用 的 wi 和 di 是 宽度 和 深度 方向 的 细 分 华 标 向 量 ,di 必须 变换 为 列 











辐 量 ,插值 函数 运算 时 会 
温 上 度 。 














自动 将 它们 转变 为 宽度 乘 深 度 平 面 上 的 网 格 ， 并 计算 网 格 点 上 的 
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图 4-7 维 插 值 的 曲面 
































4.3.S 线性 微分 方程 的 解 fesidue) 


线性 第 微分 方程 的 解 可 用 拉 普 拉 斯 算 子 s 表示 为 
Y(GsS) 王 BGS)/A(CS) 
其 中 BCGs) 和 As) 都 是 s 的 多 项 式 ， 分 母 多 项 式 的 次 数 n 通 第 高 于 分 子 多 项 式 的 次 数 m。 
在 时 间 域 的 解 y(t) 是 Y(Cs) 的 拉 普 拉 斯 反 变 换 。 求 反 变 换 的 重要 方法 之 一 是 部 分 分 式 法 , 即 
将 上 述 多 项 式 分 解 为 多 个 s 的 一 次 分 式 之 和 。 表 4-5 中 的 留 数 函数 residue 可 以 完成 这 一 
任务 。 步 骤 为 : 
(1) 用 [Lr，pb, kj]= residue(b，a) 求 出 Y(Cs) 的 极点 数组 p 和 留 数 数组 rr， 因而 Y(Cs) 可 














































































































亚 区 二 r(]) ，TrG2) ，TrG3) ， rd) 
sS 一 bp(C]) sS 一 D(2) s 一 D(3) s 一 b(4) 


(2) 此 时 它 的 反 变 换 可 以 很 简单 地 求 出 为 
y(t) 一 r(1)xexpb(p(1)xt) 十 tr(2)xexp(p(2)xt) 十 r(3)x exp(p(3) xt) 
十 T(4) 关 exp(p(C4)xt) 十 … 
【 例 4-3-6】 求解 线性 常 微分 方程 
y 十 5 十 4y' 十 7y 王 3 岂 十 0.5u' 十 4u 
在 输入 ugt) 为 单位 脉冲 及 单位 阶 跃 信号 时 的 解析 解 。 
解 : 用 Laplace 变换 〈( 脉 冲 输入 uCs)= 王 1, 阶 牙 输入 uCs) 一 1/s) 


KE 二 3S 十 0.5s 十 4s us) 一 PCs) 
2 sS 十 5s 十 4s 十 7 aCS) 












































在 脉冲 输入 时 的 响应 : 
a 一 [1,5，4,，7]; b= 王 1L3,，0.5, 4];，[Lr，p, kk] 一 residue(b，a) 
得 rr 一 3.2288 
一 0.1144 十 0.07301i 
一 0.1144 一 0.07301 
p 一 一 4.4548 
一 0.2726 十 1.22351 
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-上 L 
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宛 





一 0.2726 一 1.22351 
K 一 上 
求 时 域 解 , 先 设 定时 间 数 组 t=0: 0.2: 10; 然后 列 出 
yi 一 T(1)xexp(Cp(C1)xt) 十 T(2)x exp(P(2)xt) 十 fr(3)x exp(pP(3)xt); plot(t，yi) 
在 阶 路 输入 时 的 响应 : 此 时 分 雪 由 寺 乘 了 个 s, a 将 提高 一 阶 , 右 端 多 加 一 个 零 。 
a 一 L1,，5，4，7, 0]; b=[L3，0.5，4j; Lr，p，kj=residuc(b ，a) 
+ 一 一 0.7248 

0.0767 十 0.07641 

0.0767 一 0.07641 

0.5714 十 0.00001 
b 一 一 4.4548 

一 0.2726 十 1.22351i 

一 .2720 一 外 223099 

O 

K 一 [ 
ys 一 T(1)*exp(pD(1)xt) 十 Tr(2) 关 exp(Pp(2)xt) 十 r(3)xexp(PD(3)xt) 十 T(C4); 



































plot(Lt，ys) 
所 得 曲线 如 图 4-8 上 所 泵 。 























4 08 
3 06 

5 04 

1 他 
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图 4-8 脉冲 过 渡 响 应 和 阶 跃 过 渡 啊 应 





4.4 函数 功能 和 数值 分 析 函 数 库 funfun ) 





























MATILAB 中 的 函数 功能 和 数值 分 析 命 令 有 一 个 共同 特点 ,其 输入 伙 元 不 仅 有 符 阵 变 
AAA 人 





,而 丹 还 有 函数 名 。 在 执行 这 些 命令 时 ， 要 不 断 地 调用 函数 作为 输入 变 元 。 这 类 命令 
成 的 功能 因此 比较 丰富 而 灵活 。 掌 握 了 它 也 就 能 编 与 出 吏 为 高 明 的 程序 了 。 函 数 功 能 和 












































数值 积分 库 见 表 4 一 6。 
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函数 功能 和 数 从 


| 


数 名 





表 4 -6 














积分 库 (funfun)(e) 











功能 说 荆 

















需 调 用 








fmin 





函数 求 极 小 1 











ymin 








fmins 











六 数 求 极 小 人 











{fzetro 














甬 数 求 y=0 处 的 x 


8 待 分 析 的 商 数 y 一 fx) 








quad 











计算 ( 低 阶 ) 








duad8 














计算 (高 阶 ) 











dblquad 











了 分 











出 被 积分 的 所 数 fCx) 
dy/dx 王 f(x),， 求 y 





ezZpblot 








机 数 绘图 器 














fplot 


























线 y 一 {(x) 








inline 


构成 INLINE 函数 对 象 





argnarmes 


变 元 名 





formula 


函数 公式 





char 





把 INLINE 抽 数 转换 为 字符 数组 





VectorlZe 








或 INLINE 函数 向 量化 








ode45 








性 微分 方程 (中 阶 方法 ) 





ode23 





有 性 微分 方程 ( 低 阶 方法 





odel13 

















FE 刚 性 微分 方程 ( 变 阶 方法 ) 


























odel5s 





性 微分 方程 ( 攻 阶 方法 ) 





ode23S 





























性 微分 方程 ( 低 阶 方法 ) 





odefile 








ODE 文件 请 法 


给 出 导数 鸣 函数 表达 式 dy/dx 一 
f(Cy，x)， 求 y 





odeplot 


时 间 放 列 








odepbhas2 











ODE 输出 函数 的 二 维 相 、 




















odepbhas3 











ODE 输出 函数 的 三 维 











odeprint 





打印 ODE 输出 函数 

















4.4.1 本 函数 库 的 主要 子 程序 
本 郴 数 库 的 主要 子 程序 见 表 4 -7, 我 们 将 它 分 为 了 
函数 的 分 析 , 包括 求 极 值 ， 过 零点 等 ; 第 二 类 是 
分 方程 的 数值 解 等 。 它 们 的 共同 特点 是 必须 会 
束 取 其 中 的 函数 humps.m 来 说 明 这 些 子 程序 的 














Y 
























































] 














1 





(xx 一 0.3) 二 0.01 


(x 一 0.9) 十 0.01 


而 类 来 探讨 。 第 一 类 是 对 用 














求 任 意 函 数 的 数值 积分 , 包括 定 积 分 和 微 





行 定义 函数 。 这 在 本 书 2.6 节 中 已 经 学 过 。 
法， 它 定义 了 下 列 非 线性 函数 ， 即 
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表 4-7 特殊 函数 (specfun)(u) 
alry Airy 函数 SS 二 数 
bessecjj 第 一 类 Bessel 函数 类 Bessel 函数 (Hankcl 函数 ) 

















besseli 第 一 类 修 止 的 Bessel 函数 二 闫 修 证 的 Bessel 函数 
beta Beta 关 数 不 客人 全 的 beta 摧 数 
betaln 函数 的 对 数 ipj Jacobi 椭圆 函数 

cllipkc 完全 椭圆 积 4 误差 函数 

erfc 误 著 补 跑 数 > 标定 的 误 养 补 阴 数 

erfinv 逆 误 差 所 数 指数 整数 商 数 

gamma 蕊 函数 不 完全 的 伽 马 函数 
gammaln 向 马 函数 的 对 数 联合 的 Legcndrc 函数 
CTOSS 向 量 又 乘 
factor 素数 分 解 - 牛 素数 清单 
gcd 最 大 公约 数 
rat 有 理 分 式 近似 S 理 分 式 输出 
isprime 是 素数 时 为 真 的 排列 数 
nchoosek N 取 开 的 组 合 数 
cart2sph 从 笛 卡 尔 向 球 坐 标 变换 cart2pol 从 笛 上 天 尔 向 极 坐 标 变换 


pol2cart 从 极 坐 标 向 得 卡尔 坐标 变换 sph2cart 从 球 坐 标 向 笛 卡 尔 坐 标 变换 
























































































































































































































































4.4.2 非 线 性 函数 的 分 析 


(1) 绘制 函数 由 线 fplot。 
其 格式 为 : fplot(' 丽 数 名 " ,，[L 初 值 x0， 终 值 xft)， 例如， 要 画 出 humps 负 数 在 x 王 0 一 2 
之 间 的 曲线 ， 键 入 
fplotChumps ，[0，2]) ，grid 
得 出 图 4-9 上 所 示 曲 线 。 
















































































多 4-9 humnps 商 数 的 昌 线 
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fplot 函数 对 于 快速 了 解 一 些 复 杂 特 殊 函 数 的 波形 很 有 用 处 。 例 如 求 其 中 第 一 类 bessel 

国 数 ( 表 4 一 7)， 本 
fplot(C'besseljj(Calpha，x) ，[0，10]) 

设 alpha 为 1, 2, 5 时 所 得 曲线 见 图 4- 10 所 示 。 










































































钢 4-10 第 一 类 bessel 函数 的 曲线 




















(2) 求 丽 数 极 值 fmin。 
其 格式 为 : fmin(' 丽 数 名 ", 初 值 x0， 终 值 xft)， 例 如 ， 求 humps 丽 数 在 x= 王 0 一 1.5 之 
间 的 极 小 值 ， 键 入 
m 一 fmin('humps ，0，1.5) 
得 m 一 0.6370 
(3) 求 函 数 零 点 fzero。 
其 格式 为 : fzcro(' 玉 数 名 ， 初 猜 值 x0),， 例 如 ,， 求 humps 轴 数 在 x=1 附近 的 过 零点 ， 







































































键入 
z 一 fzeroC'humps ，1) ， 
得 2 一 1.2995 
以 上 给 出 的 是 这 些 丽 数 调用 的 典型 格式 ,还 有 其 他 选项 可 作为 变 苑 ， 例 如 
fplotCtan ,， [一 2x*pi2xpi 一 2x*pi2xpi， xx“ )，grid 
在 第 二 项 变 元 中 增加 了 y 轴 的 上 上 下限 ,第 三 项 变 元 是 线 型 。 所 得 角形 如 网 4-11Ca) 所 
水， 读者 可 从 help fplot 中 得 到 进一步 的 信息 。 






















































































还 有 一 个 简便 画 函 数 图 的 命令 ezplot( 读 作 easy plot)， 它 连 自 变量 范围 都 无 需 规 定 ， 
其 默认 的 自 变 量 范 围 为 [一 2r，2x],， 因 此 只 要 键入 
ezblot tan(Cx) ，grid 
也 可 得 人 包 类 似 于 图 4-11(c) 的 曲线 ， 只 是 * 号 变 为 了 实 线 。 大 键入 
eZzplot tan(CSin(X)) 一 SinCtan(CX) ) 


所 竺 图 形 如 图 4-11(0O) 所 示 。 可 以 看 出 , 图 上 还 自动 作出 了 标注 。 
4.4.3 任意 函数 的 数值 积分 


(1) 定 积 分 子 程序 (quad 及 quad8 ) 。 
其 格式 为 : quad(' 函 数 名 ",， 初 值 x0,， 终 值 xf)， 例 如 , 求 humps 函数 在 x=1 与 2 之 间 








心 
























































www.plcworld.cn 


。86 。 


AAA 


AT 
宁 一 忆 





语 告 


言 ”篇 








































































































1 地 】 
灿 芋 -11 fplot 和 ezplot 两 出 的 遇 线 
的 定 积 分 ,键入 
s 一 quadChumps ，1，2) 

得 s 一 一 0.5321 

不 难 用 定 积 分 遇 数 来 求 不 定 积分 的 数值 解 . 上 只 要 固定 积分 下 限 ， 
二 限 和 镍 步 增加 即 可 。 例 如 要 求 hum 

for 1 一 1: 20 






































X(i) 一 0.1 关 1; 





j for 循环 ， 把 积分 
ps 函数 以 x=0 为 下 限 的 不 定 积分 ,可 编 与 下 列 程序 





y(D) 一 quadC humps ，0，x(CiD) ) 
end，pblot( x，y) 


得 出 的 




















1 线 如 图 4--12 所 示 





















































































































































。 可 以 与 图 4-9 对 照 确认 它 是 humps 曲线 的 积分 。 
图 4-12 humps 函 数 的 积分 曲线 
(2) 微分 方程 数字 解 (ode23，ode45 等 ) 。 
如 有 果 微 分 方程 可 化 为 一 阶 微分 方程 组 的 形式 ， 妈 
本 
其 中 , xx 是 标量 , y 可 以 是 一 个 刻 向 量 。 
f(Cx，y) 是 以 xy 为 变 元 的 函数 ， MATLAB 函数 文件 表述 。 设 文件 名 为 yprime. m 
则 求 此 微分 方程 的 数值 解 的 子 程序 调用 格式 为 
[x,，y] = ode23('yprime ， 白 变量 初 值 x0， 白 变量 终 值 xf， 因 
对 于 humps 函数 ,不 能 直接 !/ 
























































变量 初 值 y0) 
ode23 作 数 值 积 分 ,其 原因 在 于 humps 只 有 一 个 输入 
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变 元 x， 微 分 方程 数值 解 的 函数 ode23 等 要 求 被 调用 的 函数 有 两 个 输入 变 元 。 如 果 我 们 把 
humps 数 文件 加 一 个 虚 的 变 元 y， 即 把 它 的 第 一 句 换 成 function yp 一 humpsl(x，y ) 并 
将 此 函数 另存 成 一 个 humpsl.m 文件 ， 则 
[x,，y] = ode23(Chumpsl ，0，2，1);，plot(x，y) 
表示 在 初 值 y0=1 的 条 件 下 ,从 x0=1 到 xf 一 2 求 微 分 方程 的 数值 解 ， 则 可 以 得 到 与 图 
4 一 12 相仿 的 曲线 ， 只 是 向 上 平移 了 -个 单位 ,因为 这 里 设 y0=1。 在 这 个 例子 中 ， 扼 数 
humpsl 中 的 yy 上 只是 一 个 虚 的 变 元 ,比较 简 单 。 
【 例 4-4-2】 求 下 列 微分 方程 ( 范 德 保 方程) 的 数值 解 ， 即 
多 十 r(Y 一 1)y' 十 y= 一 0 
它 可 写成 导数 在 左 端的 两 个 一 阶 微分 方程 构成 的 方程 组 : 
yl 一 ys? 


人 


y， 一 TGL 一 yi)y, 一 y， 
先 划 建立 反映 此 微分 方程 组 右 端 的 函数 文件 vdpl.m， 存 入 子 目录 user 中 ， 其 内 容 为 : 











































































































尿 











































































































function yprime 一 vdpl (Xx，y) 

global r % 工 值 由 主 程序 通过 全 局 变量 传送 

yprime 一 [Ly(2);rx(1 一 y(1)."2). xy(2) 一 y(1) ];，%% 两 行 单列 向 量 
主 程序 如 下 : 











global r ,一 input( 输 入 r,， 在 0<r<10 之 间 选 拼 ) 

x0 一 input(' x0 一 "); xf 一 input('x[ 王 );y0 王 input(y0 王 [yl10;，y20] 王 ) ; 
[x，y] 一 ode45('vdpl  ，x0，xf，y0); plot(Cx，y) 

在 z 一 2，x0 王 0，xf 一 30，y0 王 [1; 2 条件 下 得 出 的 曲线 如 图 4-13 上 所 示 。 





























匀 4-13 范 德 堡 方程 积分 的 曲线 


























ode45 是 高 阶 的 数值 积分 函数 ， 其 步 长 可 以 取得 较 大 ,并 能 保证 较 高 的 精度 ,调用 方 
法 与 ode23 相仿 。 这 些 函 数 都 有 日 动 选择 步 长 的 功能 ， 以 保 让 把 谈 差 控制 在 0.001 以 下 。 
如 果 要 改变 容许 误差 tol, 可 在 答 入 变 元 中 增加 其 他 选项 ,详情 可 从 help 命令 中 获得。 此 
外 , 偿 有 ode23s，odel5s,，odel13 等 数值 积分 函数 ,以 及 绘制 相 平 面 曲线 的 命令 odephas2， 


odephase3 等 。 
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MATLAB 的 程序 和 标识 符 才 是 用 
的 函数 ， 都 


























4.4 节 
把 字符 串 
这 部 分 
串 函数 


并 个 重要 ， 但 





char 


4. 3 











建立 字 


巴 衬 符 串 当 作 变 元 来 看 









































胡 4-8 


符 数 组 (字符 串 ) 


民 ， 能 调 ) 


字符 串 函 数 库 6trfun ) 





字符 串 来 表示 的 。 每 个 字符 有 它 对 应 的 ASCII 伐 。 
待 ， 从 而 使 程序 更 为 简化 和 高 效 。 有 时 也 需要 
当 作 数码 米 处 理 。 字 符 串 函数 库 中 的 命令 , 都 是 为 了 增强 这 一 功能 。 对 初学 者 ， 
若 要 编写 出 人 机 界面 优 
数 库 是 必 不 可 少 的 .MATLABE 的 字符 串 函 数 见 表 4 



































各 种 函数 和 文件 的 高 级 程序 ,字符 
一 8。 








字符 串 函 数 strfun 








double 


竺 曲 转 换 为 数字 





deblank 





cellstr 




















竺 数组 组 成 字符 阵列 








evVal 





测试 


ischar 


F 册 叶 、 
十 中川 为 真 























islctter 





iscellstr 








对 阵列 时 为 真 








1SSpace 








Strcmp 





比较 





Sttrnctmp 





findstr 


竺 串 中 找 另 一 字符 串 


Strjust 





UpPecT 


竹 周 变 为 大 写 











sttmatch 





lower 











侍 申 变 为 小 写 








Strreb 




















Sttrcat 


链接 字 


大 让 中 


符 串 











FF 找 “个 令 和 


strtok 





StrVCcat 


竖 向 链接 字符 日 











num2str 


把 数 转 换 为 字符 中 

















形成 文本 矩阵 








str2mat 

















int2Sstr 





下 扎 数 转换 为 字 


sprint[ 








Str2nutm 


符 册 转换 为 数 














在 格式 控制 下 





转换 


sscan[ 





Iat2str 





把 甜 阵 转 换 为 字符 上 




















4.S.1 


语句 s= "abxyABXY0189' 把 字符 串 给 s 赋值 


hex2num 


把 十 六 
IEEE 浮 点 数 

















进 制 字符 串 转 换 为 


























制 整数 变换 为 三 进 
dec2bin 








hex2dec 








失 进 制 字 符 串 转换 为 十 











base2dec 


申 基 数 了 字符 串 变 换 为 十 j 





dec2hex 











1 整数 转换 为 十 六 进 





dec2base 











bin2dec 


























字符 串 的 赋值 





守 中 变换 为 十 进 
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s 一 abyzABYZ0189 
而 SiZze(S) 一 12 
说 明 它 是 以 行 负 量 的 形式 存储 的 。 当 然 它 内 部 囊 有 字符 串 的 标志 ， 故 在 屏幕 上 上 显示 出 
字符 。 要 找到 s 所 对 应 的 ASCII 码 ,可 用 abs 命令 
abs(sS) 一 97 98 121 122 65 66 89 90 48 149 56 1 
从 中 可 以 知道 英文 大 小 写字 母 和 数字 的 十 进 制 ASCII 码 值 。 再 可 用 setstt 命令 作 逆 向 
变换 
setstr(Cabs(s)) 一 abyzABYZ0189 
要 求 出 字母 和 数字 的 十 六 进 制 ASCII 码 值 ， 可 用 dec2hex 命令 
dec2hex(Cabs(s)) 王 6162797A4142595A30313839 
MATLAB 显示 时 并 没有 各 码 之 间 的 空格 ,这 里 加 上 空格 是 为 了 使 于 读者 阅读 。 
可 以 把 几 个 字符 串 沿 行 向 串 接 , 构成 更 长 的 字符 串 ， 如 键入 
s1 一 [′ welcome “，s] 
得 sl 一 welcome abyzABYZ0189 
可 以 把 几 个 长 度 相 同 的 字符 串 沿 姑 向 并 区 ,组 成 一 个 字符 串 和 矩阵 ， 如 
s2 一 [ a=5 ;hb=2 ;ic 一 a 十 bxb 
这 时 必须 在 前 两 个 字符 串 中 增添 若干 个 空格 ， 保 证 三 个 字符 申 长 度 均 为 7， 和 否则 赋值 
无 效 。 


4.5.2 字符 串 语 句 的 执行 


如 果 字 符 串 的 内 容 是 MATLAB 语句 ,如 上 述 的 s2， 则 可 以 用 esval 命令 来 使 它 执 行 。 
如 键入 














































































































































































































for kk 王 1: 3 eval(sS2(K，: ))，cnd 
结果 为 a 王 5，b 一 2，c 一 9。 
在 编写 MATLAB 的 演示 程序 时 , 往往 划 通 过 人 机 交互 ， 让 用 户 输入 某 种 表达 式 ( 而 不 
只 是 数据 ),， 然 后 按 此 表达 式 执 行 ,这 种 程序 的 格式 为 

st 一 input(”s 王 表达 式 "，S ):， eval(st) 
input 语句 中 的 's 把 表示 输入 当 作 字符 串 来 接受 ,因此 用 户 键入 的 字符 串 就 不 必 加 引号 了 。 
人 下面 的 例 了 说 明了 如 何 将 eval 抽 数 和 load 疯 数 一 起 使 用 ,， 读 出 10 个 具有 连续 文件 名 
mydatal ，mydatal，…，mydatal0 的 数据 文件 : 










































































































































































for ij 王 1: 10 fname 一 "mydata' ;eval([L load  ，fname，int2str(i)]) ，end 
特别 注意 的 是 int2str(i 把 数 1: 10 转换 为 字符 1: 10。 在 显示 屏 上 看 不 出 两 者 有 什么 
差别 ,但 要 记 住 学 符 0: 10 的 ASCII 码 是 48:57。 数 10 只 占 一 个 MATLAB 双 精 度 存储 单 
元 ， 而 字符 申 10 却 占 两 个 存储 单元 ,并 构成 一 个 单行 两 列 的 乱 阵 。 在 eval 后 的 输入 变 元 必 
须 是 一 个 构成 MATLAB 语句 的 字符 串 ， 因 此 必须 把 三 个 字符 串 接 起 来 , 并且 人 不 要 芒 折 在 
load 后 面 加 一 个 空格 。eval 命令 是 在 较 高 级 的 程序 中 常常 遇 到 的 ， 划 学 会 使 用 。 


4.5.3 了 字符 上 捉 输入 输出 


前 面 我 们 一 直 用 disp 函数 来 进行 字符 串 和 数据 的 输出 。disp(C pi= ) 将 显示 引号 内 的 
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字符 串 ,， 此 处 为 bi= 。disp(pi) 将 显示 变量 pi 的 值 3. 1416 或 其 他 的 八 种 显示 格式 之 一 ， 
format 命令 确定 。 想 把 字符 串 pi= 和 变量 pi 的 值 显 示 在 一 行 上 ,试用 disp('pi 一 ' ，pi) ， 
答 这 是 非法 的 。 这 时 应 该 用 sprintf 函数 ,， 它 可 把 数据 按 要 求 的 格式 转换 为 字符 串 ， 再 把 
与 需要 显示 的 字符 中 组 装 成 一 个 长 字符 串 。 使 显示 格式 非常 灵活 ， 人 机 答 面 更 为 友好 。 
键 入 































































































CT 至 









































妆 吕 





st 一 sprintf( ”圆周率 pi= 吧 8.5 人 ，pi) ;dispb(st) 





结果 为 
圆周 率 pi 一 3.14159 
其 中 % 为 数据 格式 符 ,f 表 示 二 进 制 浮 点 ，8.5 表示 数字 的 长 度 为 8 位 , 小数点 后 5 
位 。 从 上 到 于 之 闻 的 字符 都 是 不 显示 的 , 它 只 指出 显示 数据 pi 的 格式 。 
【 例 4-S$-13 再 举 一 个 用 sprintf 的 例子 。 
xx 一 0:10:90;y 王 [xisinCxxpi/180)]; disp(Cspbrintf( 只 10.2f 上 12.8f n' ，y)) 
0.00 .00000000 
10. 00 0.17364818 


















































80. 00 0.98480775 

90. 00 1.00000000 

sprintf 命令 是 从 C 话 言 中 的 同名 命令 演化 来 的 。sscanf 则 是 它 的 逆 命 令 。 相 仿 的 还 有 
fprintf 和 fscanf( 见 表 3 -3)。 






































4.6 稀 臣 矩阵 玫 数 库 6parfun ) 





在 许多 科学 和 工程 计算 中 ,， 人 们 会 遇 到 很 大 的 托 阵 ， 例 如 几 和 干 行 几 和 干 列 ,元素 则 数 以 
百 万 计 。 而 这 些 元 素 中 , 绝 大 多 数 是 零 。 这 反 上 映 了 复杂 事物 中 的 诸 变 量 之 间 ， 有 直接 关联 
的 是 少数 .为 了 节省 内 存 和 提高 计算 速度 , 产生 了 稀 玻 抢 阵 的 理论 和 方法 。 MATLAB 的 































































































稀 玻 抵 阵 函数 库 ( 见 表 4 -9) 束 是 为 这 个 日 的 开发 的 。 稀 疏 拢 阵 只 存储 和 玫 阵 的 非 零 元 素 ， 其 
表示 几 式 如 下 侈 : 
设 x 一 0 0 0 0 0 
0 0 0 0. 1302 0 
一 0.5936 0 0 0 0 
0 1. 4499 0.0388 0 0 
0.5589 0 0 0 ， 一 0.0954 














sparse 命令 把 完全 筷 阵 转换 为 血 踊 息 阵 ， 键 入 


sS 一 Sparse(xX) 


得 s 一 (3，1) 一 0.5936 
(5，1) 0.5589 
(4，2) 1. 4499 


(4，3) 0.0388 
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(2，4) 0.1302 
(5，5) 一 0.0954 
插 号 内 是 非 零 元 素 的 行 号 和 列 叶 , 后 面 则 是 元 素 的 值 。 可 见 25 个 元 素 中 它 只 需 保 存 六 
个 。 用 命令 whos 检验 MATLAB 工作 空间 中 的 变量 存储 情况 ,结果 如 下 : 










































































Name Size 了 lements Bytes Density Complex 
S 5 by 5 6 92 0. 2400 No 
5 by 5 25 200 Full No 
表 4-9 稀 玻 矩阵 函数 (s) 





Speye 稀 玻 单位 窍 阵 
sprandsym | 壬 玻 对 称 随 机 移 阵 
sprand 均匀 分 布 稀 疏 随机 和 

















初等 稀 玻 
E 阵 

























































































E 阵 向 | sparse 从 非 零 元 素 创 建 稀 朴 抢 变 稀 玻 抵 
稀疏 征 阵 
的 转换 find 查找 非 零 元 素 的 下 标 Spconvett 税 划 和 矩阵 的 外 部 格式 转换 





























nnz 非 零 元 素 的 数 日 nonZeros 非 零 元 素 

nzZmnaax 配给 非 零 元 素 的 内 存 总 额 Spones j“12 雁 换 非 零 元 素 
spalloc 为 非 零 元 素 分 上 也 内 存 isSSparse 秃 阵 为 稀 朴 时 得 真 
spfun 才 非 零 元 素 施 加 函数 S 显示 稀疏 结构 
colmmd 刻 的 最 小 度 S 最 小 对 称 度 
重组 算法 | symrcm CuthillMcKee 逆 排 序 按 非 过 元 素数 日 对 获 排 序 
randperm 随机 交换 向 最 DulmageMendelsohn 分 解 
luinc 不 完全 lu 分 Svds -一些 有 郊 值 
sprank 结构 的 秩 
线性 方程 | pcg 了 预 设 条 件 | 
(迭代 方 | bicgstab 双 共 斩 梯 上 度 稳定 法 S 单 度 下 方法 
法 ) gbnrcSs 通用 最 小 残 差 法 准 最 小 残 差 法 
treelayout 寸 单 树 或 多 树 的 布 Treeblot 绘 出 结构 树 
etree E 阵 的 消除 树 etreeblot 绘 出 消除 树 
gplot 按 图 论 方法 画图 
symbfact Symbolic 符 忠 因 式 分 解 Spparms 为 稀世 和 矩阵 设 定 参 数 
spaugment 成 最 小 二 乘 增 广 系统 








稀 琉 和 拓 
阵 的 非 夫 


元 素 工作 





































































































线性 代数 

































































对 树 的 




















































































































可 见 s 所 占 存 储 单 元 数 为 和 所 占 存储 单元 数 的 0.24 倍 。 

Full 命令 则 把 稀 葛 年 阵 园 换 为 完全 和 托 阵 。 初 等 托 阵 运算 的 命令 ， 如 四 则 运算 ， 求 赣 等 
均 可 直接 用 于 稀 玻 抵 阵 ， 像 第 阵 分 解 等 命令 则 要 把 它 化 为 完全 巴 阵 后 才能 调用 。 在 大 学 本 
科 中 , 解 电路 矩阵 方程 也 会 遇 到 大 量 系数 为 零 的 情况 。 但 课程 习题 所 遇 到 的 阶 次 不 会 高 ， 
完 企 矩阵 足以 应 付 。 用 色 稀 玻 函 数 库 的 可 能 忻 不 大 , 本 书 只 用 表 4 -9 把 函数 库 列 出 备查 。 
读者 遇 到 这 类 应 用 时 ,， 得 先 参 阅 有 关 稀 疏 拢 阵 理 论 的 书籍 ， 再 用 MATLAB 中 的 help 文本 
或 参看 其 他 参考 书 。 
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言 ”篇 





MATLAB 中 的 图 乡 界 面 


4.7 网 形 界面 函数 库 titools ) 




















函数 库 是 为 了 设计 像 图 























通 肖 ,在 设计 了 一个 较 丰 富 的 MATLAB 冰 数 集 之 后 ,为 了 便于 他 人 使 用 , 应 该 避免 让 








户 去 记忆 和 键入 各 种 各 样 的 函数 名 称 ， 做 成 这 样 
机 回 用 户 显示 结果 或 出 错 信 息 的 各 种 对 话 框 ， 有 用 户 对 计算 机 实行 控 旬 






































出 
































MATLAB 有 一 本 说 明 书 ,专门 介绍 了 图 形 界 面 的 设计 方法 ,其 搜索 路 径 为 
MATLAB help pdf doc matlab Buildgui 





忆 所 用 的 函数 ,都 已 包括 在 表 4 一 10 





参阅 。 


Uicontrol 
































评 避 菜单 








P 。 读 者 将 来 工作 

















dragrect 




















1-5 和 图 1-6 那 样 的 界面 和 而 用 的 。 




















的 图 形 界 面 就 比较 方便 使 用 。 其 中 有 计算 
站 的 各 种 按钮 等 。 


若 有 需要 ,可 以 找 此 说 明 书 





表 4-10 图 形 用 户 界 面 工具 (uitools) * (x) 











鼠标 拖 引 方 杠 





Ulmenu 























时 冯 让 
鼻腔: 昨 








rbbox 








橡皮 控 方 杠 





ginput 


























图 形 


wait{for 








了 模块 并 等 外 





件 帮 生 








3 


IOVere- 








waitforbut- 


tonptress 











竺 键 或 按钮 在 网 上 按 下 





SiZe 
ULWalt 


继续 命令 


UlITresume 








续 执行 模块 M 


文件 





guide 





menuedit 


加 菜 单 





align 




















斗 齐 UI 控制 线 








propedit 








中 纯 特性 




















cbedit 











由 辑 Callbac 














dialog 

















建立 对 话 图 


watrndlg 





局 





axlimdlg 


对 话 框 轴线 范 轩 




















ulgetfile 











errordlg 


背 误 对 话 杠 


uliputfile 














helpdlg 


勘 对 话 杠 


ulisetcolor 





对 话 框 | inputdlg 





ij 入 对 话 杠 


uisetfont 


LS 





listdlg 





刻 出 待 选 对 话 框 





pagedlg 





喇 | 两 | 而 | 一 | 下 
中 二 


洁 






































fieTU 




















生成 用 户 输入 选择 菜 ， 








Printdlg 








] 印 对 话 杠 





msgbox 








消 肪 框 


waitbar 


显示 等 待 条 





questdlg 


问题 对 话 框 





make- 


ICcHU 





建立 菜单 结构 


umtogglc 


























> 用 户 轻 向 荣 








单 对 象 的 检 

















一 4CAN 











menubat 

















为 不 同 的 计算 机 设 定 菜单 条 
默认 值 

















winmenu 





为 “Window” 荣 身 





攻 
菜 上 





建 立 子 




















btngroup 

















建立 工具 条 按钮 群 











btnstate 


























荆 具 条 按钮 群 的 排队 状态 











btnpress 

















为 工具 条 按钮 群 按 动 管理 器 




















btndown 





























在 工具 条 按钮 群 中 按 下 按钮 





btnup 























在 工具 条 按钮 寿 中 抬 起 按钮 


























clruptrop 








清除 用 户 定义 特性 





Setuptrop 























义 特 性 








getuprop 
































获取 用 户 定 义 特 性 
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allchild 获取 所 有 子 对 象 popupstr 获取 弹出 菜单 选择 字符 串 
findall 寻找 所 有 对 象 remapfig 变换 图 形 对 象 的 位 置 
hidegui 隐藏 /不 隐藏 GUI setptr 设 定 图 形 指针 
杂项 对 轴 系 文本 对 象 作 交互 的 纳 设 定 图 形 中 的 状态 文本 字符 
数 edtext setstatus 














获取 图 形 中 的 状态 文本 字符 
getstatus 了 付 Overohbj 获取 指针 过 去 后 的 对 象 铝 柄 






































getpti 天 取 图 形 


4.8 数据 类 型 冰 数 库 datatypes ) 
























































1 于 计算 机 应 用 十 分 广泛 ,要 它 处 理 的 数据 类 型 很 多 ,， 仅 以 数 为 例 ， 就 有 整数 型 
(0~-65 535，16 位 )， 上 符号 整数 型 (一 32 768~32 767，15 位 加 符号 位 ) , 字符 型 (0 一 255， 
8 位 ), 浮 点 单 精 度 型 (32 位 ), 浮 点 双 精 度 型 (64 位 ) 等 ,其 他 偿 有 字符 类 型 、 指 针 类 型 等 。 
在 其 他 语言 (例如 C 语言 ) 中 ,编程 时 对 每 一 个 变量 都 要 作出 规定 ,这 就 增加 了 不 少 语 人 各 ， 
而 且 划 好 好 思考 计划 , 不 然 就 容易 出 错 。 

在 MATLAB 中 , 所 有 的 数 都 用 一 种 浮 点 双 精 度 类 型 来 存储 利 运算 。 因 而 省 略 了 定义 
类 型 的 语句 ,编程 时 无 须 去 妃 考 分 辨 , 也 减少 了 错误 。 当 然 对 于 那些 本 来 只 要 用 一 两 个 字 
节 来 表示 的 变量 来 说 ,这 种 做 法 既 浪 费 内 存 ， 又 降低 了 运算 速度 。 但 用 牺牲 (存储 空间 和 
(运算 ) 时 间 米 换取 人 机 交互 友善 性 的 战略 被 让 明 是 有 效 的 , 它 形 成 了 科学 计算 诸 言 的 特 
色 , 使 人 们 不 在 编程 的 细节 上 费 精力 , 而 把 注意 力 集中 到 科学 计算 的 方法 和 建 模 合 理性 等 
大 的 问题 上坟 。 
在 工程 和 管理 系统 中 ,常常 需要 分 层次 地 把 一 些 不 同类 型 ,不 同 尺 寸 和 本 同 分 层 的 数 
据 组 织 起 来 ,成 为 一 个 变量 。MATLAB 专门 为 此 定义 了 两 种 数据 类 型 ， 一 种 称 为 结构 阵 
刻 ,， 另 一 种 称 为 单元 阵 旭 。 这 两 种 数据 类 型 在 其 他 诸 言 中 也 很 少见 , 颇具 特色 , 在 此 作 一 
简单 介绍 。 


4.8.1 结构 阵列 


假如 我 们 机 为 一 个 班 的 学 生 建 立 一 套 管 理 档案 student， 记 录 每 个 学 生 的 三 个 项 目 : 姓 
名 (字符 中 ); 出 生 月 期 (数字 )、 四 门 课 (德育 ,数学 ,， 语文， 体育) 的 成 绩 ( 数 组 ) 。 这 三 项 内 
容 的 数据 类 型 各 不 相同 , 姓名 的 长 度 也 不 同 , 我 们 可 以 用 在 student 后 加 域 (Cfield) 的 方法 
来 建立 一 个 结构 阵列 , 键入 : 

student. name 一 "John ' ; 

student. birthday 一 "1985.06.15 ; 

student. score 王 [85，78，92，68 ]; 
再 键入 student， 得 到 


了 / 
ans 一 name: John 
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birthday: 1985.06 
scotre: [85.00 78.00 92.00 68.00] 
也 可 用 struct 命令 来 建立 结构 阵列 
student(2) = 一 Struct(' name' ，' Alice" ，'birthday ，'1986.01.20' ，'score ，.，， 
L77，81，65，91]) ; 
再 键入 student， 就 得 到 


student 一 














1x2 struct array with fields : 
narme 
birthday 
Score 
如 果 要 得 到 student 各 个 分 量 的 详细 内 容 ， 可 键入 
for i 王 1: 2 disp(Cstudent(i))，end 
也 可 以 提取 各 个 域 的 内 容 ,， 如 键入 


student, Score 




















得 到 
ans 一 85.00 78.00 92. 00 68. 00 
ans 一 77.00 81. 00 65.00 91. 00 






































结构 阵列 也 可 以 和 蔷 套 。 例 如 , 知 有 的 分 数 用 优 、 恨 、 中 等 级 打 ,， 则 也 必须 把 课程 成 绩 用 
构 阵 列 来 表示 成 为 student. score. molarity，student. score. math，student. score. lang 
等 吕 


4.8.2 单元 阵列 


单元 阵列 是 用 来 分 层次 地 组 织 不 同类 型 数据 成 为 一 个 变量 的 另 一 种 方法 ， 与 “结构 阵 
列 ? 的 不 同 在 于 它 不 用 域名 , 而 是 像 矩 阵 滥 样 用 下 标 ， 与 数值 或 字符 串 和 矩 阵 的 区 别 在 于 用 
花 括 号 代替 方 括号 。 例 如 上 述 student 也 可 用 单元 阵 刻 米 存 储 ， 键 入 : 

name 一 (John' ; Alice ) ; 

birthday 一 (1985.06.15 ; 1986.01.20 ); 

scote 一 (人 [85，78，92，68]; [77，81，65，91]) ; 





























站 




































































student 一 name; birthdayjy score /; 
再 键入 student， 得 刘 

student 一 12Xl cel]》 

{2xl cell》 
{2xl cell， 

键入 student{1)》， 得 到 

ans 一 “John 

Alice' 
键入 student{(1)}(2}， 得 到 


/ 。 / 
ans 一 Alice 





www.plcworld.cn 


第 4 章 MATLAB 的 其 他 摧 数 库 。 95 。 








键入 student{3》{(2)》， 得 到 


ans 一 77 81 65 


91 


键入 student{3) (2}(2: 3)， 得 旬 


ans 一 81 65 















































最 后 的 一 个 是 圆 括号 ， 因 为 到 这 一 级 是 按 数组 定义 的 ,和 而 前 两 极 者 是 按 单 元 阵列 定义 























同一 个 例子 ,可 以 用 不 同 数据 类 型 ， 也 可 以 用 不 同 的 分 级 方式 : 





(1) student 




















(2) student 











姓名 人 
一 一 一 生 月 
一 一 一 成 绩 
人 姓名 
家 
一 一 一 成 绩 


其 对 应 的 分 级 构造 如 图 4-14 所 示 。 










Student[1] 





student{2] 








student{1yf 人 1 一/John' 


Name 一 Student{1} 
Birthday 王 Student{2} 
Score 一 Student{3} 








Student{3]} {1} 


Student{3}{2} 


Student{1l {1} 
Student{1} {2} 


[85,76,92,68] Student{1} {3} 





钢 4-14 两 种 不 同 的 数据 构造 方法 
前 一 种 方法 在 输入 新 人 的 时 候 不 大 方便 。 如 果 要 扎 它 改 成 后 一 种 ， 即 使 得 : 











student{1){(2)? 一 “1985.06.15/ 

studcnt{(1)(3) 一 85 78 92 68 

那 怠 应 该 按 下 述 语句 输入 : 
student{1) 一 {( John :; 1985.06.15"; [85，78，92，68]) 
student{(2)} 王 (人 Alice ;1986.01.20'; [77，81,，65，91]) 











再 键入 student， 得 


student 一 {13xl celly (13xl cell》 








即 变 量 student 由 两 个 3xl 的 
而 键入 student{1，》， 得 


























引 














单元 阵列 组 成 ,该 单元 阵列 的 三 列 分 别 为 寻 名 、 生 口 和 成 绩 。 


www.plcworld.cn 


。 06 。 


AAA 





Ar 、 < 
第 一 篇 语 育 篇 





/人 


ans 一 


/ 


John 
1985.06.15” 


L1x4 double 











1 此 可 兄 
阵列 利用 域名 























的 意义 ， 便 于 记忆 ; 而 后 者 则 比较 简洁 。 
1. 类 和 对 象 
所 请 “类 ?” 


一 种 特定 “类 ”中 的 某 个 变量 或 某 个 实例 。 所 谓 “ 面 向 对 











对 "对象 " 进 行 


MATLAB 的 基本 部 分 有 力 种 回 有 (built-in， 已 编 


Double 

Sparse 

Char 

Struct 

Cell 

随 着 应 
为 图 像 处 理 
和 单元 阵列 的 


变量 类 型 
















































































所 以 它们 诛 则 
扩展 运算 答 的 
算 符 ， 例 如 用 
的 数据 类 型 各 

help plus 





























在 对 plus 函数 作出 说 明 以 后 



































,结构 阵 罚 和 单元 阵列 具有 相似 的 功能 
来 存储 和 调用 各 个 元 素 ， 而 单元 阵列 则 






























































， 其 芜 别 在 于 使 用 的 习惯 不 同 。 结 构 
























































是 利用 下 标 。 前 者 的 好 处 是 : 
































就 是 包含 了 对 一 种 特定 的 变 


由 


























编程 的 方法 。 



























































浮 点 双 精 度 类 

稀 玻 和 矩阵 类 

字符 串 阵 列 类 (char， 用 双 字 节 存 储 
结构 阵列 类 

单元 阵列 类 
































j 领域 的 扩大 ， 某 些 MATLAB 工具 箱 中 1 








过 的 编程 ?就 是 描述 如 何 利 月 




















好 的 ) 的 类 : 


) 





k 有 明确 


旺 结构 及 其 运算 方法 的 定义 。 记 谓 " 对 象 ? 册 是 指 


月 “类 ”和 


也 增加 了 一 些 其 他 的 数据 类 型 ， 例 如 












































的 unit8 类 型 (用 单字 节 存 储 ),， 符 号 推理 


















































工具 箱 提 供 了 sym 类 等 。 结 构 阵 列 


应 用 大 大 扩展 了 变量 的 类 型 。 例 如 上 述 的 变量 student 就 可 以 看 作 一 种 新 的 











上 不 能 使 用 十 、 一 、*、/、 等 运算 符 
方法 ,就 是 在 采用 一 种 特定 的 数据 类 型 















































这 些 数 据 类 的 运算 规则 和 原来 为 双 精 度 类 型 设计 的 MATLAB 命令 及 男 数 当 然 不 同 ， 
和 其 他 许多 函数 .MATLAB 采取 了 
时 ， 可 为 该 种 类 型 专门 定义 相应 的 运 


plus 代替 十 ，mtimes 代替 * 等 (参见 表 4-11 的 最 后 部 分 )， 这 些 函 数 对 不 同 
不 相同 ， 因 此 它们 被 存储 在 不 同 数据 类 型 的 子 库 中 。 比 如 键入 














| 


最 后 显示 : 





人 


Overloaded methods 


help polynomy/plus. m 


help symy/plus. m 


help zpk/plus. m 


help tf/plus. m 


help ss/plus. m 














运算 符 。 其 中 








和 sym 两 种 数据 类 型 则 分 别 用 才 多 项 式 和 符号 运算 中 。 
3 和 玫 阵 加 法 ， 而 要 单独 编 一 个 子 程序 polyadd 来 完成 。 多 项 式 的 乘法 也 不 能 简 











法 不 能 简单 
单 用 乞 阵 乘法 
































库 中 ,并 分 别 命 名 为 bplus 和 mtimes， 滥 么 号 可 以 用 





























zpk,， tf，ss 三 种 数据 类 型 用 于 控制 系统 工具 箱 中 ,后面 将 会 介绍 。 































































































在 4.3 节 中 已 经 看 到 ， 多 了 马 


表示 系统 中 对 polynom，sym，zpK, tf，ss 这 五 种 数据 类 型 分 别 有 plus.m 文件 定义 了 plus 


polynom 


页 式 的 加 


， 而 要 用 conv 来 实现 ， 如 果 我 们 把 polyadd 和 conv 放 在 polynom 类 的 方法 























的 2 和 “ x ”来 对 多 项 式 做 





运算 了 。 
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MATLAB 在 执行 程序 时 , 将 先 对 被 运算 的 变量 进行 检验 ,如 果 确 认 其 属于 polynom 类 别 ， 
就 会 调用 其 方法 库 中 的 运算 扩展 符 函 数 polyadd 和 conv 来 执行 “十 ”和 “* ”运算 符 。 特 定 的 
变量 类 型 加 上 专门 对 这 种 变量 类 型 进行 运算 的 函数 ， 就 构成 一 个 新 的 类 。 有 头 “ 类 ”和 “对 
象 ” 的 概念 , 在 初 入 门 和 基本 应 用 中 还 不 必用 , 在 控制 系统 工具 箱 中 将 会 用 到 ,本 书 不 了 予 
讨论 。 

衣 4-11 给 出 了 数据 类 型 和 结构 灿 数 库 。 
表 4-11 数据 类 型 和 结构 (datatypes){(b) 
变换 为 双 精 度 建立 稀 下 矩 直接 
建立 字符 (数组 ) 串 建立 单元 阵列 
建立 或 变换 为 结构 阵列 变换 为 无 符号 
构成 内 联 (CINLINE) 对 象 
链接 数组 
生成 N 维 函 数 的 阵列 并 插 人 4 重新 排列 外 
重 排 拢 阵 维 数 动 维 数 
单项 维 数 ( 降 维 ) 
示 阵 刻 内 容 示 阵 列 的 图 形 描述 

数组 变换 为 单元 阵 尹 a 巴 输 入 分 配给 输出 
巴结 构 阵 歼 变 换 为 单元 阵 刻 




































































































































































double 

















char 














Struct 





inline 





Cat 





















































ndgtid 
































Ipermute 



































SdqueeZe 




















celldisp 

















num2cell 























对 列 变换 为 结构 阵 儿 
F 刘 时 为 真 
立 或 变换 为 结构 阵列 结构 域名 

取 结 构 域 的 内 容 setfi 设 定 结构 域 的 内 容 

除 结 构 域 isfi 或 在 结构 阵列 中 只 为 真 
是 结构 时 为 真 

建立 对 象 或 返回 对 象 类 
显示 类 的 方法 名 

是 对 象 时 为 真 
上 级 类 关系 

minus 扩展 的 a~b 

的 a. xb 

的 a b 

展 的 a. /b 

的 a.”b 

的 一 一 a 





cell2 struct 
































iscell 

















Struct 








getfield 
































rmfield 





isSstruct 





已 对 和 象 变换 为 结构 类 
若 对 象 是 给 定 类 时 为 真 
下 级 类 关系 





class 





methods 








isobject 














SUpetiotto 





磺 


的 a 十 b 
的 axb 
的 ab 
的 ab 
的 ab 
的 十 a 





型 
型 


times 





刑 


型 


mrdivide 


ldivide 


mldivide 


rdivide 





忆 


雹 








所 | 持 | 村 | 车 
列 


7 芍 


列 


Power 


证 





7 基 
7 基 


umlinus 





| 


7 基 


horzcat 


的 Lab] 


的 La; bj 





]e 


的 a< 一 b 


的 a<<b 








的 ab 


的 a 盖 一 b 





寺 | 上 | 失 | 二 | 本 


的 间 E 一 睛 


的 0 一 bb 





LaH 
< 


条 二 二 


的 a&b 





和 


磺 | 观 | 弄 | 鸡 | 观 


的 alb 


的 aGD= 王 b，a(i 王 b 和 域 王 


b 





subsref 


的 aCDb ，afi 和 一 个 域 


沽 | 尖 | 油 | 油 | 油 | 潭 


的 a:b 





tranSpDose 


区 | 观 


的 a . 








弄 





的 a 





subsindex 











洁 | 洁 | 汗 





型 





的 xCa) 
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语言 篇 作业 


1. 求 下 列 联 立 方程 的 解 





3X 十 4y 一 7z 一 12w 王 4 
5xX 一 7y 十 4z 十 2w 王 一 3 
X 十 8z 一 5Dw 一 9 








6x 十 5y 一 2z 十 10w 一 一 8 
Fr ] 4 8 二 本 吕 4 3 = 疙 
2. 设 A 一 | 一 3 6 一 = 一 :9 也 二 | 6 = 3 一 
| 宁 人 | 二 二 





求 C1=AxB';C2=A'x*B;C3=A.x*B， 并 求 它们 的 逆 阵 。 
3. (a) 列 出 4X4 阶 的 单位 矩阵 TI， 魔方 第 阵 M 和 2X4 阶 的 全 篆 矩 阵 A, 全 零 矩 阵 ; 
(b) 将 这 些 符 阵 拼 接 为 8X8 阶 的 矩阵 C: 



































FI AB 
C 一 |A 
[LIB  M 





(c) 求 出 CC 的 第 2,4，6,8 行 ,组 成 4X8 阶 的 矩阵 Cl1,， 及 第 2, 4，6,8 裂 ,组 成 8X14 
阶 的 振 阵 C2; 
(Cd) 求 D=ClxC2 及 D1I= 一 C2xCl。 








3 SInX 


(1 十 x) 























4. 设 y 一 cos | | 把 x 一 0 一 2r 加 分 为 101 人 不 点 ， 画 出 以 x 为 横 举 标 ，y 








为 纵 人 举 标 的 曲线 。 
5. 求 代 数 方程 3 和 十 4x 十 7? 允 十 2x 十 9x 十 12=0 的 所 有 根 。 
6. 把 1 开 二 次 方 , 并 求 其 全 部 石 个 根 。( 提 示 : 解 x 一 1 一 0) 
7. 设 方程 的 根 为 x= 一 [一 3， 一 5， 一 8， 一 9], 求 它 们 对 应 的 x 多 项 式 的 系数 。 
8. 设 微分 方程 




































































二 
dt dt dt dt 

求 输入 ubb = 一 SC 时 的 输出 yCt) 。 

9. 产生 8X6 阶 的 正 态 分 布 随机 数 年 阵 R1, 求 其 各 列 的 平均 值 和 均 方 差 。 并 求全 体 的 
半 均 值 和 均 方 差 。 

10. 产生 4X6 阶 的 均匀 分 布 随机 数 珑 阵 R， 要 求 其 元 素 在 1 一 16 之 间 取 整数 值 。 并 求 
此 和 矩阵 前 四 匆 组 成 的 方 阵 的 逆 阵 。 

11. x 一 1T cost 十 3t，y 一 T sint 十 3， 分 别 令 r 一 2，3,， 4， 画 出 参数 tt 一 0 一 10 区 闻 生 成 的 
x~y 曲线 。 

12.， xx 一 sin t，y 一 Sin(Nt 十 a)， 

(a) 若 o 一 常数 , 令 N = 1,，2,，3,， 4, 在 四 个 子 图 中 分 别 醒 





U 























蕊 










































































压 
泛 
竺 
六 
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(b) 若 N=2， 取 =0，r/3，r/2， 及 ， 在 四 个 了 图 中 分 别 画 出 其 曲线 。 

13. 设 fCx) 一 芒 一 4x 十 3 对 一 2x 十 6 

(Ca) x 一 [一 2，8] 之 间 函 数 的 值 ( 取 100 个 点 ),， 画 出 曲线 , 看 它 有 儿 个 过 零点 ; (提示 : 
用 polyval 珊 数 ) 

(b) 用 roots 函数 求 此 多 项 式 的 根 。 

14. 设 x=z sin3z，y 一 2Z cos37， 要 求 在 z 一 0 一 10 区 间 内 画 出 x，y,z 三 维 


15. 设 z 一 xze + ， 求 在 定义 域 x 一 [一 2，2]，y 一 [一 2，2] 内 的 z 值 (网 格 取 0.1 
见方 )。 

16. 设 z 王 0.05x 一 0.05y 十 0.1; 画 出 zl 的 曲面 (平面 ) 图 , 友 合 在 上 题 的 图 中 。 

17. 如 16 题 。 求 出 两 曲面 的 交 线 ， 以 又 号 在 图 中 标 出 。 

18. 将 13 题写 成 一 个 函数 文件 [l.m, 用 fzero 函数 求 它 的 过 零点 。 与 13 题 的 结果 进 
行 比较 讨论 。 如 果 在 该 函数 中 加 一 项 x sin(Cx)， 过 零点 该 怎样 求 ? 


1 1 本 
19. 设 三 ， 写 出 -个 MATLABEE 呈 序 {31. m， 
(x 一 2) 十 0.1 (x 一 3) 十 0.02 | 图 级 程序 加 


使 得 调用 有 和 时 ,x 可 用 和 矩阵 代入 ,得 出 的 fx) 为 同 阶 和 矩阵 。 画 出 x= 王 10， 4] 区 间 内 的 1{f31 
由 线 。 


































































































二 
f 
站 































































































































































































巧 





























二 3 2 1 
20. 设 fCx) 一 好 一 2x2 sinx 十 5x cosx 十 一 
广 
































Ca) 画 出 它 在 x= 王 [0, 4] 区 闻 内 的 昌 线 , 求 出 它 的 过 零点 的 值 ; 
(b) 求 此 曲线 在 x 办 上方 及 下 方 的 第 块 所 围 的 而 积 的 大 小 。 


































































































21. 知 微 分 方程 : 空 = 于 一 x cosy， 若 y(0)= 王 1, 求 它 在 x=[0， 5 区 间 内 的 数值 积分 ， 
并 画 出 曲线 。 

22. eval 命令 执行 字符 申 s 一 y 一 magic(3) 。 

23. 如 昌 划 用 for 循环 及 eval 语句 实现 yn 一 magic(n)，(n 一 3, 4，5)， 请 编 出 程序 。 



































24. 用 sprintf 命令 写 出 字符 串 ' 自然 对 数 底 数 e=2.71828 .…… '，e 的 值 应 该 
MATLAB 日 动 生成 , 共 小 数 点 后 要 显示 20 位 。 
. 用 近 符 串 、 单 元 阵列 及 结构 阵列 三 种 方式 定义 studentl ，student2 及 student3 三 
mu 此 数组 应 包括 John，David 及 Tom 三 个 人 名 。 请 比较 三 者 的 不 同 。 如 果 还 要 包括 
一 属性 他 们 的 出 牛 地 birthplace， 分 别 为 Shanghai，Nanjing 和 Hangzhou， 又 有 什 
么 差别 ? 
20. 方程 @ x 十 cos(a) 王 0,， 加 和 十 cos(x) 王 0 及 图 x 十 cos(ax) 一 0， 用 符号 运算 工具 
箱 函 数 solve 分 唱 求 文 的 解 .用 a=0.5 代 入 , 求 x 的 数值 解 , 并 与 用 roots 轴 数 所 求 的 疆 
果 进 行 比 较 。 
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本 篇 介绍 MATLAB 在 大 学 本 科 ( 以 电气 工程 和 机 械 工 
程 专业 为 典型 ) 课 程 中 的 应 用 , 主要 涉及 基础 课 和 部 分 专业 
基础 课 , 包括 高 等 数学 、 普 通 物理 、 力 学 、 机 械 、 电 工 电 路 和 
言 号 系统 等 。 有 一 些 重 要 的 专业 基础 课 ,， 像 自控 原理 、 信 和 号 
处 理 等 ,已 经 有 专门 著作 , 并且 要 用 到 工具 箱 ,， 本 书 就 不 再 
涉及 。 

作为 一 种 优良 的 科学 计算 工具 ，MATLAB 对 于 所 有 需 
要 较 多 计算 和 作风 的 课程 ,都 有 很 大 的 应 用 价值 。 大 学 生 从 
一 年 级 到 四 年 级 ,如 果 能 在 各 门 读 中 用 同一 种 算法 语言 ， 那 
不 仅 可 以 比较 熟练 地 掌握 该 语言 ， 而 且 可 以 充分 利用 各 门 课 
中 数学 计算 的 共性 , 用 同样 的 子 程序 解决 不 同 课程 的 问题 ， 
从 而 大 大 提高 了 工作 效率 。 

本 篇 由 涉及 十 多 门 课 的 大 量 例题 组 成 ， 对 于 每 门 课 而 
言 ,一般 不 超过 10 个 例子 。 这 些 例 子 当 然 无 法 完全 轿 盖 这 些 
课 的 所 有 内 容 ， 我 们 的 目的 是 使 读者 通过 这 些 例 题 ， 掌 握 
MATLAB 语言 中 各 种 命令 的 用 法 , 并 且 了 解 在 各 门 课 中 如 
何 入 门 ， 从 而 写 出 自己 的 解 题 程 序 。 

为 了 压缩 篇 幅 , 又 能 列 入 较 多 的 例题 , 我 们 把 MATLAB 
程序 中 的 许多 输入 、 输 出 和 图 形 标 注 语句 省 略 了 。 因 为 这 些 
语句 占 很 大 篇 幅 ， 且 大 同 小 异 , 本 篇 重点 介绍 各 题 中 的 核心 
程序 。 为 了 使 读者 能 方便 地 运行 这 些 程序 , 我 们 的 网 站 提供 
了 完整 的 免费 下 载 程序 。 
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第 5 章 在 高 等 数学 中 的 应 用 举例 。 103 。 




















第 $ 草 在 高 等 数学 中 的 应 用 举例 


S.1 国 数 、 极 限 和 导数 

















、 单 变量 函数 的 计算 和 绘图 












































【 例 S-1-1】 羊 





并 


量 抽 数 的 计算 和 绘 狗 ， 设 
人 v3 . e sin(4v3t 十 3 























2 
监 求 以 0. 01 s 为 间隔 ,， 求 出 y 的 151 个 点 ， 并 求 出 其 导数 的 值 和 曲线 。 
解 ， 
售 建 模 








可 以 采取 以 下 甫 种 方法 : 

(1) 直接 用 程序 文件 编程 的 方法 。 

(2) 编 成 函数 文件 ,由 主 程序 调用 的 方法 。 
求 导 数 采 用 diff 函数 。 

急 MATLAB 程序 

(1) 第 一 种 方法 的 程序 如 下 (Cex511a) : 




























































































t 一 [0: .01: 1.5]; %% 设 定 自 变量 数组 

WwW 一 4xSqrt(3); 上 %% 固定 频率 

y 一 Sqrt(3)/2 关 exp( 一 4xt). xsSinGwxt 十 Di/3); % 注意 用 数组 运算 式 
subplot(2，1，1)，plot(Ct，y) ，grid %% 绘制 曲线 并 加 下 坐标 网 格 








title( 绘图 示例 ') ，xlabel( 时 间 t)，ylabel(Cy(G )》 上 加 标注 
皮 求 导 数 并 绘制 导数 曲线 , 注意 数组 求 导 数 后 其 长 度 减 少 1 
Dy 王 diff(y);， subplot(2，1，2)，plot(CtClength(t) 一 1)，Dy)，grid 
ylabel(CDy(t) ) % 加 标注 
(2) 第 二 种 方法 ,其 主 程序 为 (ex511b) : 
dt 一 0.01; t= 一 [0: dt: 1.5];， ww 一 4xSsqrt(3); 
y 一 ex51lbf(t，w); Dy= 王 diffGy)7y dt; 
%% 绘 网 和 加 标注 的 程序 略 去 
只 要 建立 一 个 函数 文件 ex511bf. m， 其 内 容 为 


function xvalues 一 ex511bf (tvalues ，w) 









































www.plcworld.cn 








。 104 。 第 二 篇 应 用 篇 


5 ex5l11bf 是 例 5-1 工 -1 用 的 函数 文件 , 它 应 该 符合 元 素 群 运算 规则 
xvalues 一 Sqtt(3)/2x exp( 一 4x*tvalues). x* Sin(Cwxtvalues 十 pi/3); 
镶 程 床 运 行 结 
运行 这 两 个 程序 都 得 到 图 5-1-1 所 示 的 曲线 。 为 了 节省 和 篇幅, 我们 没有 显示 y 的 数 
据 。 以 后 的 各 例 中 偿 将 删 赂 绘图 时 的 标注 语句 。 从 本 例 看 ,第 二 种 方法 似乎 更 麻烦 一 些 ， 
但 它 具 备 模 块 化 的 特点 。 当 程序 中 要 反复 多 次 调用 此 男 数 ,而 则 输入 不 同 自 变量 时 ， 利 用 
函数 文件 可 大 大 简化 编程 。 我 们 应 该 掌握 这 种 方法 。 
两 次 应 用 diff 函数 或 用 diffGy，2)， 除 以 棒 次 dt， 可 以 求 y 的 二 次 导数 ,读者 可 自行 
实践 。 
















































































































































































峙 图 示 铀 














图 5-1 例 5-1-1 的 曲线 
【 例 S-1 -2】 绘制 极 坐 标 系 下 曲线 
o 一 acosCb 十 nl0) 


























并 讨论 参数 a、b、n 的 影响 。 



















































































解 : 
售 建 横 
为 了 便于 比较 ， 有 一 个 能 分 别 画 出 两 个 图 形 的 程序 ,采用 for 循 义 ,读者 可 从 中 看 到 
利用 循环 指数 的 技巧 。 
急 MTALB 程序 
theta 一 0: 0.1: 2xpi' % 产后 极 角 向 量 
for i 一 1: 2 
a(i) 一 input(' a 一 );bG) 一 input(b 一 ):，nG) 一 input(Cn 一 ) 
rho(i，:) 一 aGi) x cos(b(GD 十 nCi) x theta); 中 极 坐 标 方程 
subplot(1，2，i)，polar(Ctheta，rho(i，:)); % 极 坐标 系 绘 网 


end 
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急 程 序 运行 结果 
运行 并 输入 不 同 参数 的 结 来 如 图 5 -2。 








a 一 2; b 一 pi/4;c 一 2 (4 叶 玫 瑰 线 ) 











a 一 2;b= 王 0; c 一 3 (3 叶 玫 瑰 线 ) 





图 5-2 例 5-1-3 中 的 曲线 


网 5-2 例 5-1-2 中 购 曲 线 




















二 、 参 变 方 程 表 泵 的 函数 的 计算 和 绘图 











【 例 S-1-3】 摆 线 的 绘制 。 当 圆 轮 在 平 而 
上 滚动 时 ， 其 圆周 上 任 一 点 所 画 出 的 轨迹 称 为 
把 线 ( 如 图 5-3) 所 示 。 如 果 这 一 点 不 在 圆周 上 
而 在 网 内 ， 则 生成 内 摆 线 ; 如 果 该 点 在 网 外 ， 离 


















































































































































圆心 距离 大 于 半径 , 则 生成 外 摆 线 。 后 一 种 情 
况 ， 可 朴 象 成 火车 轮 ， 其 接触 轨道 的 部 分 ， 并 不 图 5-3 摆 线 生成 
是 育 径 最 大 处 ， 而 内 侧 的 青 径 还 蓝 大 一 些 ， 以 防止 车 轮 左 右 出 轨 ，, 在 这 部 分 边缘 上 的 点 刺 
画 出 外 摆 线 。 

解 ; 

售 建 模 

概括 几 种 情况 ,其 普 志 方程 可 表示 为 ( 设 r 为 轮 半 径 ,，R 为 点 半 行 ) 

XA 一 Tt 一 人 Sint 


y\ 一 人 cos { 
可 由 这 组 以 t 为 参数 的 方程 分 析 其 轨迹 。 
急 MATLAB 程序 
t 一 0:0.1: 10! 








r 一 input(Tr 一 ) ， 
R=input(' 有 一) 
X 一 Txt 一 信 Rx*sin(t); y= 王 ITI 一 人 x* cos(Ct) ; 
和 y)，axis(' equal ) 
镶 程 订 运 行 结果 
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设 r=1， 令 有 =r 时 得 到 摆 线 ， 当 有 =0.7 及 R=1.5 时 得 到 内 摆 线 和 外 摆 线 , 这 3 根 
搜 线 均 绘 图 5 -4 中 。 为 了 显示 摧 线 的 正确 形状 , x, y 坐 标 保 持 等 比例 是 很 重 划 的 ,因此 
程序 中 要 加 axis('equal ) 诸 句 。 


















































图 5-4 摆 线 的 绘制 














三 、 曲 线 族 的 绘制 











【 例 S-1-4】 三 次 抛物 线 的 方程 为 
y 一 ax* 十 cx 








试探 讨 参数 a 和 c 对 其 图 形 的 影响 
解 : 
人 镶 建 模 
因为 函数 比较 简单 ， 可 以 直接 与 入 绘图 语句 中 ,用 循 坏 语句 来 改变 参数 。 注 意 坐 标的 
设 定 方法 ， 以 得 到 适 寺 观 察 的 图 缘 。 给 出 的 程序 不 是 惟 - 的 ,例如 可 用 fplot 函数 编程 ， 读 
者 可 自行 探索 其 它 纺 法 。 
急 MATLAE 程序 
x 一 一 2: 0.1: 2; %% 给 定 x 数 组 ,确定 范围 及 取 点 密度 
Subplot(1，2，1) %% 分 两 个 画 徊 绘 图 
for c 一 一 3: 3 plot(x，x."3 十 cx*x)，hold on，end，grid 上 %% a 王 1， 取 不 同 的 
axis(C' equal ) ，axis([ 一 2 2 一 3 3]) 只 x，y 坐 标 等 比例 并 确定 其 范围 
subplot(1，2，2)， 
for a 一 一 3: 3 plot(x，axx."3 十 x)，hold on，end，grid  % ec= 王 1， 取 不 同 的 a 
















































































































































































axis(C' equal ) ，axis([ 一 2 一 3，3]) 
2 用 gtext 命 es 
银 程 序 运 行 结果 




















运行 结果 如 图 5-5 所 示 。 其 中 a 和 c 均 从 一 3 取 到 3, 步 长 为 1。 
四 、 极 限 判 别 


【 例 S-1-S 极限 的 定义 和 判 判 。 

用 MATLAB 语言 来 表达 推 好 过 程 是 比较 困难 的 , 它 必 须 与 实际 的 数值 联系 起 来 ,， 比 
如 无 法 用 无 穷 小 和 高 阶 无 穷 小 的 概念 ， 只 能 用 10-" ，10 22 等 数值 。 极 限 的 定义 恰恰 是 用 
了 和 *e 等 数值 的 概念 因此 不 难 用 程 上 表 达 。 
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图 5-5 c 和 a 取 不 同 值 时 y= 一 ax 十 cx 的 曲线 族 









































解 : 

令 建 借 

用 函数 极限 的 定义 ， 对 于 函数 y=f(x)， 当 任意 给 定 一 个 正 数 s 时 ,有 一 个 对 应 的 正 数 
8 存在， 使 得 





0 一 |x 一 x|<$》 时 ，|A 一 fx) | 一 s 




















则 A 融 是 [Cx) 在 x-~>xs 时 的 极限 ,如 果 找 不 到 这 样 的 $，A 如 不 是 它 的 极限 。 只 考虑 左 极 
限时 ， 因 x. 一 x 必 为 正 数 , 可 去 邱 绝 对 值 符 扎 。 
急 检 验 左 极限 是 否 正 确 的 程序 
disp(A 是 合 是 fCxc) 的 左 极 限 ? ) 





































































































A= 王 input(A 一 ， 例 如 A 王 1 )， %% 输入 极限 值 
xc 一 input( xc 一 ， 例 如 xc 一 0 )， %% 输入 对 应 的 自 变量 值 
fxc 一 input( fx) 的 表达 式 为 ,例如 sinCx)/x ，'S )， 只 输入 函数 表达 式 
flag 王 1; delta 一 1; x 一 xc 一 delta; n 一 1; %% 初始 化 
while flag 王 王 1 epsilon 一 input( 任 给 一 个 小 的 数 s 王 吧 任意 给 出 s 
while abs(A 一 eval(fxc)) 六 epsilon delta 王 delta/2; X 一 xc 一 delta; 只 找 
if abs(Cdelta)<< eps disp( 找 不 人 旬 8 ),，n=0; break 5 上 找 不 到 8， 中 出 内 循环 
end，end 
if n 王 =0 disp( 左 极限 不 正确 ')，break，end， 上 极限 不 正人 ,， 跳 出 外 循环 
disp( 3 一 ) ，delta %% 找到 了 》 





disp(' 左 极限 可 能 正人 入 ”) 
flag 王 input( 和 冉 试 一 个 s 吗 ? 桂 试 按 1, 不 试 按 0 或 任意 数字 键 " )， 妈 是 否 冉 试 


end 



























































银 程 序 运行 结果 
我 们 来 检验 : 
(1) f(x) 一 天 一 8 在 xx 一 3 时 是 否 以 1.001 为 左 极限 。 











(2) f[Cx) 一 Sa2 在 xx 一 0 时 是 否 以 1 为 左 极 限 。 
































对 (1) 得 出 的 结果 将 是 “ 左 极 限 不 正确 ”， 而 对 (2) 将 得 出 “ 左 极限 可 
者 可 分 析 为 什么 划 加 “可 能 ”二 字 而 不 给 出 肯定 答复 。 





FF 确 ”的 结果 。 读 


zy 
GR 
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s$.2 空间 解析 几何 




































































一 、 曲 面 的 方程 
【 例 S-2-1】 次 曲面 的 方程 如 下 
2 多 1 
3 bb 下 
要 求 讨 论 参 数 ab，c 对 有 其 形状 的 影响 ,并 画 出 其 图 形 。 
解 : 
令 建 模 
































本 题 的 数学 模型 很 清楚 , 关键 在 于 如 何 作 出 三 维 曲面 独 形 。 特 别 要 注意 在 给 定 了 x，y 







































































坝 在 绘 久 中 , 采用 了 一 种 技巧 , 那 就 是 掀 虚数 都 换 成 非 数 (NaN) 。 
人 MATLAB 程序 





a 一 inpbut( a 一 ');b 一 input( bb 一);，c 一 input( c 一 ); 





























值 求 z 时 , 若 有 开 方 运算 , 一 是 会 出 现 虚 数 , 一 是 对 实数 也 有 正 负 两 个 解 。 为 了 使 虚数 不 出 





d 一 input(' qd 一 );，N 王 inputCN 一 ); 2 输入 参数 ,，N 为 网 格 线 数 目 
xgrid 一 linspace( 一 abs(Ca)，abs(Ca)，N); % 建立 X 广 网 格 坐 标 

ygrid 一 linspace( 一 absCb)，absCb)，N); 只 建立 y 网 格 坐 标 

[x，yj] 王 meshgrid(Cxgrid ，ygridy) 2 确定 NXN 个 点 的 xy 网 格 坐 标 

z 一 cx sdqtt(d 一 y. xy/b/p 一 x. xx/a/a);iu 一 1 % u= 一 1， 表示 z 要 取 正 负 值 
2Z1 一 real(z) ; %% 取 z 的 实 部 zl 

for k 王 2: 和 一 1 % 以 下 7 行程 序 的 作用 是 取消 z 中 含 虚 数 的 点 

















for j 王 2: N 一 1 
if imag(Zz(KkK，j)) 一 =0 ZL1CkK，) 一 0; end 


if all(Gimnag(z(CLk 一 1: 上 十 1 ， Dj 一 1:j 二 1 ))) 一 =0 zlLGk, jj) 一 NaN 
































end 
cnd 
end 
surf(x，y，2z21) ，hold %% 画 空间 曲 而 
it u 王 王 1 z72 王 一 z21; SurfCx，y，zZ2) ; % u=1 时 加 画 负 半 血 ,， 并 加 负 坐 标 轴 
axis([ 一 abs(a)，abs(a)， 一 abs(b)，abs(b)， 一 abs(Cc)，abs(Cc)]); 
end 
xlabel('x' )，ylabel('y' )，zlabel(' 2 ) 
hold off{ 




















急 程 序 运 行 结 
运行 结果 如 图 5-6 所 示 , 特别 注意 a,b 取 虚数 对 图 形 的 影响 。 


闫 
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Po 15] 





[bc,d， 





[abcdNM=[54.3,120] 





4 

















图 5-6 ab,c,d,N 参 数 取 不 同 值 时 所 得 不 同形 状 的 二 次 曲面 


























MX 








二 、 空 间 两 曲面 的 交 线 


























【 例 S-2-2】 列 出 求 空 间 两 什 意 曲 面 的 父 线 的 MATLAB 程序 。 



































解 : 
人 镶 建 模 
两 空间 遇 面 方程 联 立 起 来 ,就 形成 一 个 空间 册 线 的 方程 。 这 个 明 线 能 满足 两 个 肌 面 的 



















































































方程 ， 央 而 也 就 是 这 两 个 空间 曲面 的 交 线 。 显 示 这 两 个 曲面 不 难 , 用 丙 次 mesh 语句 即 可 ， 
但 要 显示 其 交 线 ,必须 先 找到 各 个 交点 ， 因 为 数值 计算 得 到 的 是 离散 点 ,难以 找到 两 出 面 
上 完全 重合 的 点 ， 本 程序 采用 了 设置 门限 的 方法 ， 只 要 在 同一 网 格 点 处 ,两 曲面 的 z 值 之 
差 小 寺 设 定 门 限 , 就 认为 它 是 交点 ,门限 值 要 试验 几 次 才能 定 得 好 。 
急 MATLAB 程序 

色 本 程序 给 出 两 个 空间 曲面 的 交 线 (当然 是 空间 曲线 ) ,给 出 不 同 的 zl,z2 方程 可 画 
ae 

[Lx，yj]= 王 meshgrid( 一 2: .1:2); 5 确定 计算 和 绘图 的 定义 域 网 格 

















































































































































































































































































































































































































2 一 其 关 攻 一 2 站， 和 吧 第 一 个 曲面 方程 
Zz2 一 2xX 一 3 xyi 2 吧 第 二 个 遇 面 方程 (平面 ) 
mesh(x，y，z1);hold; mesh(x，y，z2) ; %% 在 一 个 图 上 同时 画 出 两 个 上 
r0 一 (abs(z71 一 22)< 二 一 .1); 5 求 两 曲面 z 举 标 差 小 于 0.1 的 网 格 和 矩阵 
ZZ 一 T0. 关 Z1; yy 一 T0. xy XX 一 10. 关 X; 吧 求 这 些 网 格 上 的 坐标 值 ， 即 交 线 坐标 
plot3(xx(r0 一 二 0)，yy(r0 一 一 0)，zz(r0 一 一 0)， < ) % 硬 册 这些 点 
colormap(gray)，hold of 吧 不 用 彩色 而 用 灰 度 表示 曲面 

售 程 序 运行 结果 























执行 此 程序 得 出 的 曲面 如 图 5 -7 上 所 示 。 
如 果 想 改变 曲面 方程 , 可 以 在 程序 中 改动 第 二 行 和 第 三 行 。 但 这 样 的 程序 还 不 是 通用 
的 。 最 好 程序 运行 时 能 向 用 户 提问 ， 允 许 用 户 输 入 耻 面 方程 。 此 时 就 要 用 到 学 符 串 功能 和 


eval 命令 


sl 一 input(' 输入 第 一 个 方程 ，'s ); 
在 原来 的 zl 方程 语句 处 改 为 
Z1 一 eval(s1) ; 
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和 
他 


志 

笃 末 
AR 
WSI 
Rs 























类 似 地 输入 第 一 个 方程 。 
此 外 , 应 使 用 户 能 给 出 定义 域 和 间隔 。 这 实现 起 来 比较 简单 ， 只 要 把 第 一 句 改 为 
[x，yj 王 meshgridC(xmin: dx: xmax，ymin: dy: ymax) : 
其 中 ，xmin，dx，xmax，ymin，dy，ymax 可 由 程序 给 出 屏幕 提问 ,证 用 户 用 键盘 输入 。 当 
然 ， 这样 又 增加 了 运行 时 的 麻烦 , 所 以 编程 时 要 找 一 个 折衷 的 选择 ,要 有 一 定 的 灵活 性 又 
不 能 太太 烦 ,应 恰到好处 。 
【 例 S-2-3】 用 平行 截面 法 讨论 由 方程 z 王 半 一 2y 构成 的 马鞍 面 形 状 。 











































































































解 : 
舍 建 横 
对 上 例 的 程序 做 如 下 修改 : 





@ 定义 域 网 格 改 为 

[x，y] = meshgrid( 一 10: .2: 10) 
@ 第 -个 曲 而 方程 改 为 

Z1 一 (xX. ”2 一 2x*y. 2) 十 eps 














































































































@@ 第 二 个 出面 5 平面) 方程 改 为 与 z 轴 正 交 的 水 平面 
Z2 一 a 
由 为 了 男 z2 的 曲面 图 , 应 使 z2 与 x,y 有 同样 的 维 数 ， 故 气 成 
Z22 一 axones(sSize(X)) 
a 可 由 用 户 输入 , 刃 外 用 subplot 把 曲面 和 交 线 分 别 画 在 两 张 多 上， 并 注意 把 两 个 分 图 



















































































取 成 同样 比例 ,便于 比较 ， 因 为 了 的 范围 增 大 ， 必 须 把 两 曲面 交点 处 zL 和 z2 的 容 差 放大 
到 1 。 
争 MATLAB 程序 
[x，y] 一 meshgrid( 一 10: .2: 10); 兴 箭 定 计 算 和 绘图 的 定义 域 网 格 
ZL 一 (x. 2 一 2x*y.” 2) 十 eps; % 第 一 个 曲 醒 方程 
a 一 input('a 一 (一 50<a<50) );，z2 一 ax ones(Csize(x) ); 吧 第 二 个 方程 (平面 ) 
subpblot(1，2，1)，mesh(x，y，z1);， hold on; meshCx，y，2z2); %% 分 别 画 出 两 个 曲 
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的 又 标 系 








v 一 [一 10,10, 一 10,10, 一 100,100];， axisCv)，,grid %% 确定 第 一 个 分 
colormabpb(gray)，hold off， %% 取消 彩色 ,， 改 为 灰 度 
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r0 一 abs(z21 一 22) 所 一 1; 听 求 两 曲面 z 举 标 差 小 于 1 的 网 格 





























ZZ 一 T0. < Z2; yy 一 1T0. 类 yj; XX 一 IT0. 关 入 ; % 求 这 些 网 格 上 的 仅 标 值 , 即 交 线 坐标 
subplot(1,2,2) ,plot3(xx(r0 一 =0) ,yy(r0 一 一 0)，zz(r0 一 一 0)，x);% 画 出 交 线 
axisCV) ，grid % 使 第 二 个 分 图 取 第 一 个 分 图 的 坐标 系 
设计 MATLAB 程序 时 ， 要 注意 避免 本 程序 对 后 续 程 序 的 影响 因此， 凡是 用 过 hold 
语句 的 程序 , 最 好 结尾 加 个 hold off; 用 过 subplot 语句 的 , 最 好 加 个 subplot(1，1，1) 
来 复原 。 但 执行 subplot(1，1，1) 以 后 ， 忆 有 的 图 形 会 消失 。 因 此 来 名 应 为 
pause，Ssubplot(1，1，1) 
为 了 避免 先行 程序 中 这 类 
开始 。 
镶 程 订 运 行 结 采 
执行 此 程序 ,并 输入 a=8,， 所 得 三 维 图 形 见 图 5 -8(C)， 截面 与 曲面 的 交 线 见 图 
5-8(CO)。 输 入 不 同 的 a 就 可 得 不 同 的 横 切 面 形状 。 图 5-8(6) 中 和 下面 一 对 曲线 是 设 
a 一 一 20 时 得 色 的 , 可见 从 上 而 下 ,， 其 横 切 面 交 线 发 乍 了 很 大 的 变化 。 









































































































































锈 设 定 诸 句 对 本 程序 的 影响 ， 程 序 的 首 行 最 好 以 clf 
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钢 5-8 鞍 形 曲面 的 水 平 截 面 











S.3 数列 和 级 数 





【 例 S-3--1】 数列 的 表示 方法 。 

解 : 

售 建 模 及 程序 

MATLAB 中 的 元 素 群 运算 特别 适合 于 简明 地 表达 数列 , 它 可 省 去 其 它 语 音 中 的 循环 


5 ES 村 ] [一 1) ] 
五 在 相识 | 三 | 
语 介 。 下 面 厌 古 数列 D D nn 十 ]) 






































在 n= 王 1 一 6 时 的 MATLAB 表示 式 














1. /n 王 1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 0.2000 0.1667 
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(一 1).n. yn 一 一 1.0000 0.5000 一 0.3333 0.2500 一 0.2000 0.1667( 交 项 级 
数 ) 
1. /n. /Cn 二 1) 一 0.5000 0.1667 0.0833 0.0500 0.0333 0.0238 


只 在 某 坚 情况 下 ， 当 数列 的 单项 运算 中 包含 元 素 群 运算 时 ， 难免 仍 要 用 for 循 丈 来 求 




















人、 





























接 用 








因为 prod(1: n) 是 n 的 阶乘 ， 它 





整个 数列 ， 比如 求 数列 一 ， 就 不 能 站 


本 身 已 是 一 个 元 素 群 运算 ， 











个 能 再 让 mn 作为 数 纽 ,这 时 必须 用 

















for i 一 1:6 x(iD) 王 1/prod(1: 1); end，x 
得 X 一 1.0000 0.5000 0.1667 0.0417 0.0083 0.0014 
【 例 S-3-2】 利用 过 级 数 计 算 指 数 函 数 。 
解 : 





售 建 模 及 程序 
指数 可 以 展开 为 震级 数 
ex 一 1 十 X 十 x/[21 十 呈 /[/31 十 … 十 xnl 十 … 
其 通 项 为 xn/prod(l1:n)， 因 此 用 下 列 循环 相 加 程序 就 可 计算 出 这 个 级 数 
x 一 input( x 一 );， mn 一 input(Cn 一 );y 一 1 % 输入 原始 数据 ， 初 始 化 y 
y 一 y 十 xi/prod(1: 1i)j end，y %% 将 通 项 循环 相 加 mn 次 ,得 y 
分 别 代 入 x=1，2,， 4， 一 4 这 4 个 数 , 取 na=10,y 的 结果 如 下 : 



































for 1 和 1: mn 






































TD 天语 2 二 一 系 
1 2.00000000 3.00000000 5.00000000 ”一 3.00000000 
2 2.50000000 5.00000000 13.00000000 5.00000000 
3 2.66666667 6.33333333 23.66666667 一 5.66666667 
4 2.70833333 7.00000000 34. 33333333 5.00000000 
号 2.71666667 7.26666667 42.86666667 一 3.53333333 
6 2.71805556 7.35555556 48.95552955556 人 .155555550 
7 2.825397 7.38095238 51.80634921 一 1.09523810 
8 2.71827877 7.38730159 53.43174603 0.53015873 
9 2.71828153 7.38871252 54.15414462 一 0.19223986 
10 2.71828180 7.38899471 54. 44310406 0.09671958 
有 效 数 位 ( 精 虔 ) 7 4 2 0 
1 此 可 以 看 出 ， 这 个 简单 程序 虽然 原理 上 正确 ,但 不 好 用 ,对 不 同 的 x, 精度 差别 4 


大 。 其 它 存在 的 问题 还 有 : 
序 不 能 用 于 x 的 元 素 群 过 算 。 




















(1) 这 个 





-器 



























































(2) 当 x 为 负数 时 , 它 成 为 交 项 级 数 , 收敛 很 慢 。 



















































































(3) 此 程序 要 作 二 /2 次 乘法 ,nm 很 大 时 ,乘法 次 数 太 多 ,计算 速度 很 低 。 

(4) 对 不 同 的 x,， 要 取 不 同 的 n 才 能 达到 精度 蓝 求 。 内 此 nm 不 应 由 用 户 输入 , 应 该 由 软 
件 按 精度 要 求 来 选 。 

镶 程 序 改进 的 方法 














针对 这 四 个 问题 ,可 以 采取 下 面 四 种 方法 。 
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(1) 允许 数组 输入 ,改进 输出 显示 
x 一 input('x= 一 );，n 一 input(n 一 );，y 一 ones(size(X) ) ; % 输入 xn， 初始 化 y 



































for i 一 1] ，n 





y 一 y 十 x.”i/prod(1: 1i); 吧 循 玉 相 加 
sl 王 sprintf( 中 13.0f ,iD);，s2 = sbrintf( %15.8f，y); o 将 结果 变 为 字符 串 
disp(Lsl1，s2]) 2 显示 

end 























执行 此 程序 并 输入 x= 王 [1，2, 4， 一 4 及 n 一 10,， 可 一 次 得 出 上 面 的 计算 结果 。 
(2) 可 以 利用 exp( 一 x ) = 1 /exp(x) 来 避免 交 项 级 数 的 计算 。 
(3) 为 了 减少 乘法 次 数 ,， 设 一 个 中 间 变 量 z, 它 的 初始 值 为 z 一 ones(size(x))， 把 循环 
体 中 的 计算 语句 改 成 
y 一 yy 十 zz 一 X.xZ1/i 
这 样 求 得 的 z 就 是 z=x.7i0il， 于 是 每 个 循环 只 需 做 一 次 乘法 , 计算 整个 级 数 只 需 n 次 
乘法 。 按 这 种 算法 , y 的 初始 值 应 改 为 
y 一 Zeros(CSiZe(CX) ) 
(4) 为 了 按 精 上 度 选 择 循 环 次 数 , 不 该 用 for 循环 ， 而 用 while 语句 ,， 它 可 以 设置 循环 的 
条 件 语 匀 , 通常 可 取 y 十 z 一 y>tol, tol 是 规定 的 允许 误差 。 只 要 相 邻 两 次 的 y 值 之 差 大 于 
tol,， 律 环 就 继续 进行 ,直至 小 于 tol 为 止 。 
使 广 较 大 时 ，exp(x) 仍 能 很 快 收 你 ， 还 可 以 利用 关系 式 exp(Cx) 一 (exp(Cx/k))， 令 
xl 一 x/k,， kk 通常 取 大 于 xx 而 最 靠近 x 的 2 的 肛 ,， 例 如 x= 一 100， 就 取 上 =128， 以 你 证 xl 的 
绝对 值 小 于 1, 这 时 级 数 收敛 得 很 快 ， 从 例 中 可 以 看 出 , nm 取 10 时 ( 即 级 数 取 10 项 ) 就 能 保 
证 七 位 有 效 数 。 而 exp(Cxl) 基 可 化 成 三 (…((CexpCxl) 六 )…)， 即 expCxl) 的 7 次 自 乘 ， 
总 共用 17 次 乘法 就 可 完成 exp(100) 一 (…(exp(100/128) 关 … 关 的 计算 ， 这 既 保 证 了 精度 ， 
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又 提高 了 速度 。 

【 例 S-3-3】〗 用 泰勒 级 数 表 示 个 多 项 式 ， 显 示 级 数 取 不 同 阶 次 对 通 近 程度 的 
影响 。 

解 : 

人 镶 建 模 

一 个 多 项 式 函 数 可 以 精确 地 用 泰勒 公式 展开 , 但 必须 取 足 人 够 高 的 阶 数 ( 等 于 多 项 式 的 
次 数 )， 和 否则 就 会 产生 误差 。 在 MATLAB 中 , 多 项 式 可 以 用 其 系数 向 量 来 表示 ,， 求 值 和 求 
导 用 polyval 和 polyder 命令 (参阅 4.3 布 )。 

设 [f(x) 王 ax" 十 ax 十 … 十 ax 十 ai， 则 多 项 式 在 x=xo 附近 展开 的 泰勒 公式 为 
fCxv ) 亿 (x。 ) 

由 2 




























































































fCx) 一 fCxs ) -| (X 一 xi 六 十 … 


(x 一 xu ) 


急 MATLAB 程序 

此 程序 最 高 只 旬 三 阶 , 如果 输入 多 项 式 系 数 癌 量 a 的 长 度 不 大 于 4， 则 其 高 阶 泰 
开 式 完全 精 人 。 如 果 length(a) 大 于 4, 网 会 有 误差 。 读 者 可 试 算 并 考虑 如 何 编写 更 完 
程序 。 
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a 一 input( 输入 多 项 式 系数 向 量 a 一 [= ); 2 输入 参数 








x0 一 input(' 输 入 展开 点 的 坐标 值 x0 一 “); 
[xmj]=input( 输入 展开 的 坐标 区 间 [xmin，xmanj] 一 ) ; 
X 一 linspaceCxm(1)，xm(2)); % 设 定 日 变量 数组 
y 一 polyval(a，x);， ya 一 polyval(a，x0); 上 % 求 yy 的 准确 值 和 y 在 x0 点 的 值 y(Cx0) 
Da 一 polyder(a)，Dya 王 polyval(Da，x0); 听 求 x0 点 的 一 阶 导 数 的 值 
D2a 王 polyder(Da)，D2ya 一 polyval(D2a，x0); 好 求 xo 点 的 二 阶 导 数 的 值 
D3a 王 polyder(D2a)，D3ya 一 polyval(D3a，x0); 好 求 x0o 点 的 二 阶 导数 的 企 
yt(1，:) 王 ya 十 Dyax (X 一 X0) ; 吧 求 y 的 一 阶 泰 勤 级 数 
yt(2，:) 一 yt(1，:) 十 D2yax (x 一 x0)."2/prod(1: 2);  % 求 y 的 二 阶 泰勒 级 数 
yt(3，:) 一 yt(2，:) 十 D3yax (x 一 x0)."3/prod(1: 3);  %% 求 y 的 三 阶 泰勒 级 数 
plotCx，y，'. ，x, yt(1:3，:))，grid 5 绘图 时 准确 值 用 点 线 表示 

仿 程 序 过 行 结果 

























































































































































































































































输入 a 一 [2， 一 3，4，5]， 人 
Xx0 一 1; xmin 一 0; xmax 一 2; 让 二 生生 2 
得 出 图 5 -9 所 示 的 三 根 曲 线 ， 本 来 应 有 则 根 ， 
但 三 阶 泰 勒 级 数 和 精确 曲线 是 重合 的 ,因为 我 们 输入 10 人 0 
的 多 项 式 系数 向 量 长 度 为 4。 读者 可 试验 输入 更 长 的 ee 
a 来 比较 其 结果 。 1 
【 例 5 -3 -4] 编写 任意 函数 展开 为 各 阶 泰 勒 级 00 一 0 
数 的 程序 ,并 显示 其 误差 遇 线 。 
解 ， 图 5-9 多 项 式 的 不 同 阶 泰 勤 展 
久违 模 
对 任意 函数 y= 王 [(x) 的 泰勒 展开 式 如 下 : 
/ 只、 Cn) 
人 
1 1 2 ! nl 





























其 中 ，R。(Cx) 为 余 项 ， 也 就 是 泰 勘 级 数 展开 的 误差 。 
急 MATLAB 程序 
fxs 一 inpbut( 输入 y= 王 fCx) 的 表达 式 ” ，s ); 只 输入 原始 条 件 ，fxs 是 字符 串 
K=input(' 和 输入 泰勒 级 数 的 展开 阶 数 KK 一 “) 
a=input( 展开 的 位 置 a=  );b=input(' 展 开 的 区 闻 半 宽度 b 一 ); 



















































































x 一 linspace(a 一 b，a 十 b) ; %% 构成 自 变量 数组 ,确定 其 长 度 和 步 长 
1x 一 lengthCx); dx 一 2x*b/ (CIx 一 1); 
y 一 eval([xs) ; % 求 出 y 的 准确 值 






































subplot(1，2，1)，plot(x，y，'. )，hold on % yy 的 淮 和 傅 朋 线 用 点 线 绘 昌 
% 求 出 aa 点 一 阶 导 数 , 注意 求 导 后 数组 长 度 减 小 1 

Dy 王 diff(y)/dx; Dya(1) 王 Dy(Cround((CIx 一 1)72)); 

yt(1，:) 一 y(Cround(lx/2)) 十 Dya(1) * (x 一 a); 上 求 y 的 一 阶 泰 勒 展开 , 绘图 
plot(Cx，yt(1，:)) 


上 二 
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for 上 一 2 ， 了 上 


Dy=diffGCy，k)/(Cdxk);Dya(k) 王 DyCround((Ix 一 k)/2));， 上 求 a 点 k 阶 导数 
yt(k,:) 一 yt(k 一 1,:) 十 Dya(Ck)V/prod(1:k) * (x 一 a). ki 上 % 求 出 y 的 KK 阶级 数 











plot(Cx，yt(Ck，:) )， o% 绘图 
e(k，:) 王 y 一 yt(k，:); 2 求 出 yt 的 误差 
cnd 
titleCLfxs， 的 各 阶 泰 勒 级 数 曲 线 "])， 5 注意 如 何 组 成 标注 的 字符 串 























grid，hold of[，subplot(1，2，2) 




















for kK=1: 开 plot(x，e(Gk，:))，hold on，end 5 绘制 误差 遇 线 


titleCLfxs， 的 各 阶 泰勒 级 数 误差 ]) ，grid，hold of{ 
仿 程 序 运行 结果 






































输入 fxs 王 cos(x)，K=5，a 王 0.5，b 王 2， 所 得 曲线 如 图 5- 10 所 示 。 读 者 可 改变 其 坐 




















标 系 范围 以 仔细 观察 最 关心 的 部 分 , 也 可 输入 其 它 函 数 作 验 算 ， 











系 
运算 规则 。 





群 





cos(x) 的 各 阶 奈 勒 缴 数 曲 线 2 co5(x 的 名 阶 和 泰勒 级 数 误 卷 
2 






































图 5-10 通用 泰勒 级 数 程序 在 cos(0.5) 附 近 展 开 的 运行 结果 





s.4 数值 方法 和 数值 积分 








一 、 任 意 非 线性 方程 fx)=0 的 解 

















这 了 避 是 求 任意 曲线 y=f(Cx) 过 零点 的 问题 。 
【 例 S-4-1 用 切线 法 求 下 多 方程 的 近似 数值 解 。 
yy 一 允 十 10 好 一 2sinx 一 50 




































































解 
钨 建 模 
用 MATLAB 来 解 此 题 时 ， 可 先 大 致 看 一 下 曲线 的 形状 。 上 


月 fplot 函数 


帮 





注意 输入 函数 应 符合 元 素 





了 出 的 上 





线 如 图 











可 
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5-11. 它 有 3 个 过 零点 ,分 别 在 一 10， 一 3,， 3 附近。 函数 的 绘图 范围 要 试探 几 次 ， 先 大 一 
些 , 看 到 全 部 过 零点 ， 人 清 所 有 过 零点 的 最 小 范 困 。 
和 人 科 村 1 of 有 1 
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图 5-11 用 切线 法 求 方程 的 解 
切线 法 求 根 是 基于 如 下 公式 
全 f(Cxo ) 
“ ”ggCxo) 
其 中 ，xo 为 前 “次 的 x 试 探 值 ; x* 为 得 出 的 新 近似 值 ; gCx) 为 fx) 的 导数 在 xo 氮 的 值 。 
急 MATLAB 程序 
clf，fplot(C'y 一 x. ”3 十 10x* x. "2 一 2x* sin(x) 一 50"，[ 一 12，5])， 
hold on ，grid 
x0 一 input(” x0 一 给 出 要 求 的 解 的 近似 坐标 ") ;，e 一 1 
while e 二 0.0001 
一 x0.-3 十 10x x0.-2 一 2x sin(Cx0) 一 50; %% 求 {Cx0) 
g 一 3x x0"2 十 20 xx0 一 2x cos(Cx0); 中 求 明 数 的 导数 g(Cx0) 
XxX 一 X0 一 fj/g; e 一 abs(xx 一 xX0) ; % 切线 法 求解 公式 ,精度 计算 
Xx0 一 Xx ; 吧 把 新 值 屿 了 予 x0 
plot(Cx0，0， * )，hold on，pause(1) 上 %% 男 出 新 点 在 xx 轴 上 的 位 置 
end 
售 程 序 运 行 结 宁 
运行 此 程序 ， 设 x0 分 别 为 一 10， 一 2，2， 得 出 的 解 分 别 为 一 9. 4384， 一 2. 5648， 
2.0707, 并 可 从 图 上 看 到 解 逐 渐 接近 精确 解 的 过 程 。 本 程序 中 用 了 导数 的 解析 形式 ， 对 某 
些 较 为 复杂 的 押 数 , 这 会 很 繁琐 ,所 以 这 不 是 :个 值得 推荐 的 程序 。 本 程序 只 是 为 了 帮助 
解 ， 好 的 程序 应 该 用 数值 方法 求 导 数 ( 如 例 5-1-1 或 例 5-3-4),， 或 用 两 分 法 来 





读者 理 



























































求 根 。 读 者 可 自行 改 
懂得 此 
定义 为 一 个 用 M 文件 





圾 也 





function y 王 ex541f{f(xy) 


进 这 个 程序 。 


原理 后 ， 实际 上 不 必 有 中 
泵 的 函数 ， 例 如 建立 一 个 ex541f.m 文件 ， 其 内 容 为 








用 fzcro 即 可 求 fCx) 的 根 ,， 要 做 的 工作 是 把 fCx) 














外 去 网 程 ，) 




















y 一 X. 3 十 10*<xX. 2 一 2x* Sin(X) 一 50; 
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主 程序 x={fzero( ex541f{ ，x0) 求 解 x。 

















二 、 数 值 定 积分 

















【 例 S-4-2】 用 数值 积分 法 求 y= 一 对 十 115 在 x=0 到 x=10 之 问 所 围 面 积 ， 并 讨 
论 步 长 和 积分 方法 对 精度 的 影响 。 
解 : 
售 建 模 
用 欧 拉 法 和 梯形 法 分 别 求 数值 积分 并 作 比 较 。 

设 将 x 的 被 积分 区 间 分 为 习 段 ,各 段 长 度 为 Axi(Gi 王 1，…，n)， 包 括 起 点 和 终点 共 
n 十 1 点 ,算出 各 点 的 yGD(i=1，…，n+1)， 则 欧 拉 法 数值 积分 公式 为 


S 一 > y(CiDAxi 
i=] 


| 
二 

















































































































梯形 法 的 公式 为 





急 MATLAE 程序 
clf{ ， 
for dx 一 [2,，1,， 0.5,，0.1] %% 设 不 同步 长 
x 一 0: .1: 10; y 一 一 x. xx 十 115; blot(x，y)，hold  %% 通 出 被 积 曲 线 


XlL 王 0: dx: 10; n 王 lecngth(Cxl); % 建立 自 变 量 数组 










































































yl 一 一 xl. xx xl 十 115; % 求 取样 点 上 的 yl 

Ss 一 Sum(Gyl(1:n 一 1))*dxi; % 用 欧 拉 法 求 积 分 , 注意 末尾 大 掉 一 点 
qd 一 trapz(Cy1) x dxXi % 用 梯形 法 求 积 分 
stairsCxl1，yl1)，plotCxl ，y1) % 画 出 欧 拉 法 和 梯形 法 的 积分 区 域 


Ldx，s，d]j，pause(1)，hold off % 显示 数值 
end 
急 程 序 运行 结 昌 
运行 结果 如 下 
步 长 dx 欧 拉 法 解 s 梯形 法 解 q 





























2 910 810 
] 865 815 

. 841. 25 816. 25 
] 821.65 816.695 








用 解析 法 求 出 的 精确 解 为 2450/3。qx 一 2 时 
欧 拉 法 和 梯形 法 的 积分 面积 见 图 5 - 12 所 示 。 在 
曲线 斜率 为 负 的 情况 下 ， 欧 拉 法 的 积分 结果 一 定 
偏 大 。 梯 形 法 是 由 各 采样 点 的 连 线 包围 的 面积 ， 
在 曲线 曲率 为 负 ( 上 凸 ) 时 ， 其 积分 结果 一 定 偏 小 ， 人 
因此 精确 解 在 这 两 者 之 间 。 由 这 结果 也 能 看 出 ， 图 邮 - 12 网 拉 法 利 鳃 形 法 的 驶 分 
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AT Ah 


第 二 篇 








应 篇 





] 








台 








s 一 quad(” 





function y 


E 步 长 相同 时 ， 梯 形 法 的 精度 比 欧 拉 法 的 高 。 
MATLAB 中 还 有 定 积 分 求 面 积 的 函数 quad( 见 表 4 -6)， 这 个 函数 的 调 








ex552 人  ，0，10) 

因此 事先 必须 建立 一 个 冰 数 文件 ex542{f.m， 其 内 容 为 
一 ex542f(x) 
X 十 115; 


y 二 一 和 共 




















这 个 文件 应 存在 MATLAB 


的 搜索 路 径 上 ， 例 如 存在 user 了 














的 结果 仍 为 816.6667。 长 格式 结果 为 816.666 666 666 666 7。 














由 ! 
避 





-积分 





人 


【人 SS-4-3】 


















































他 


动 直 





| 
BIN 





计 积分 








| ( 双 十 交 ) dxdy 












































































































































语句 如 下 





目录 中 。 执 行 quad 语句 




















闻 
积分 区 域 0 为 由 x= 王 1，y 一 x 及 y=0 所 围 成 的 团 合 区 域 。 
解 : 1 
急 建 模 | 
先 画 出 积分 区 域 ， 如 图 5 - 13 所 示 ，, 在 任意 x 处 取出 
沿 y 向 的 一 个 单元 条 ， 其 宽度 为 dx， 而 高 度 为 y=x, 把 99 
它 表 示 为 y 的 一 个 数组 ,其 上 的 被 积 函数 了 也 是 一 个 数 
组 , 沿 y 向 的 积分 可 用 trapz 国 数 完成 ,得 到 sl1(k),， 它 是 AR 了 
随 x 而 变 的 用 for 循环 求 出 所 有 的 sl1(k)， 再 滑 x 方 向 “0 05 人 
用 trapz 困 数 积分 。 MATLAB 的 数组 运算 可 以 代替 个 ,. 图 5-13 积分 区 域 图 
for 循 坏 ,， 所 以 二 重 积 分 具 需 用 一 纽 for 语句 。 
多 MATLAE 程序 图 5-13 积分 区 域 图 
clear ，{format compact 
fillCL0，1，1,， 0]，[0，0，1，0]，y )，hold %% 画 出 积分 区 域 
fill(Lo.55，0.6，0.6,，0.55,， 0.55]，L0,，0,， 0.6, 0.55,，0]j，'r) 上 %% 夯 出 单元 条 


dx 一 input 人 
X 一 0 ， dxX: 
for KK 王 1: | 


' 步 长 dx 一 国 下 dy 一 dx; 
1;，]1x 一 length(x) ; 


入 


xl 一 (上 k 一 1) * dxi 
y1 王 0: dy: xl 


{ 一 X] 
S1(CKy) 


end 


2 头 2; 
一 trapz(f) < dy; 


S 一 trapZ(S1) x dxX 




















售 程 序 运 行 结 


s 一 0.5834 





改变 dx 的 大 小 ,积分 的 精度 也 不 同 。dx 取得 


-人 个 


























愈 小 ,精度 就 愈 高 ， 但 








运算 时 间 会 加 长 。 
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吕 xy zz dxdydz 


成 的 财 合 区 域 。 











【 例 S-4-4】 计算 三 旦 积分 














< 
2 

让 
二 





解 
售 建 模 

















0 
区 域 Q 为 由 x= 一 1，y 一 xX，z 一 xy 及 zz 一 0 所 


先 画 出 积分 区 域 ， 如 图 5 -14 上 所 示 ， 我们 
参 赂 例 5-2-2 利 例 5-2-3 的 方法 写 了 一 
个 专门 的 程序 ex544a 来 画 这 个 立体 形状 。 本 






































题 中 用 到 的 新 函数 为 jine,， 用 以 画 出 与 z 轴 平 
的 平面 。 妨 外 还 有 rotate3d, 它 是 MATLAB 05 
中 新 创 的 命令 ,用 它 可 以 使 三 维 图 形 旋 转 ， 



































以 得 到 最 好 的 视觉 效果 。 





























FF 





在 任意 Lx， yj] 处 取出 治 地 向 的 一 个 单元 


条 ,其 底面 积 为 4xxdy， 而 高 度 为 > 一 xx y， 
把 它 表 示 为 了 向 的 个 数组 。 其 上 的 被 积 函 数 
f 也 是 一 个 数组 ,， 沿 过 向 的 积分 可 用 trapz 函数 



































完成 ,得 到 sl。sl 是 随 x,，y 而 变 的 ， 先 

















是 











1 











回 定 x， 











trapz 函数 求 其 和 s2=trapz(s1)。s2(k) 又 是 随 x 而 变 的 ,再 治 x 方 向 ) 
因此 三 重 积分 上 只 用 了 两 组 for 话 句 ,这样 











于 MATLAB 的 数组 运算 可 以 代 杰 一 个 for 循环 ， 





使 本 题 的 程序 比较 简明 。 
急 MATLAB 程序 
1. 绘制 积分 区 域 的 程序 Cex544ay) 












































吧 本 程序 给 出 由 x 王 1，y 一 X，2 
[x，yj] 王 meshgrid(0: .05: 1); 





ZL 一 X. 类 yji Z2 一 ZctoSs(Sizc(Z1 ) ); 


mesh(Cx，y，z1); hold on; mesh(x，y，z2) ; 

xl 一 [0: 0.02: 1]; yl 一 xl1;，sxl 一 length(Cxl) ; 
1 y 一 xx 平面 上 ， 与 Z 
出 此 平行 线 族 


2zd 一 [zeros(]1，sxl);xl. xx yl |; 
lineCLxl;， xl]j，Lyl;， yl]，zdj]; 
plot3([Lxl; xlj，[Lyl;， yl]，zd， 


2 


本 的) 





xy 等 3 个 上 


















































只 端点 画 关 





plot3(ones(2，sxl),[yl;iyl],[Lzeros(1，sxl);jiyl]，o ) 


xlabel('x' )，ylabel('y )，zlabel(z ) ，hold off， 


pause，rotate3d 


2. 二 重 积 分 的 MATLAB 程序 (ex544) 


dx 一 input( dx 一 );， dy 一 dxi dz 一 dx;i x 一 0: dx: 1 


for KK 王 1: length(Cx) 
X1 一 (kk 一 1)x* qxy; 


图 5-14 
j for 循环 求 出 沿 y 向 所 有 的 sl1G)， 用 


图 

















YY 


出 两 个 表面 


2 _ y 一 X 平 面 ， 与 z 平 





重 积分 区 域名 












































面 以 及 z=0 华 标 半 面 围 成 的 积分 区 
5 确定 计算 和 绘 
% z 一 xy 和 z=0 胡 面 方程 
2 分 别 画 








的 定义 域 网 格 















































j trapz 函数 积分 。 



































又 
若 


行 


行 的 线 族 端点 zd 一 xy 


中 西 出 x 一 1 平面 





上 的 交 
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y 一 0: dy: xl 
for j 王 1: length(y) 
y1 一 人 一 1)*qy; 














Z1 一 0: dz: xlxyl; % zlL 数组 
{ 一 X1. < yl1. 2. xx Z1.73; % fCzl) 
sl1(j) 王 trapz(Cf) 关 dz; % 沿 zl 积分 
end 
S2(kK) 王 ttrabz(S1)x dy % 治 yl 积分 
end， 
Ss 一 trapz(S2) 关 dX % 沿 xl 积分 




















银 程 序 运 行 结果 
在 输入 dx=0.1 时 ,得 s=0.0030; 在 输入 dx=0.01 时 ,得 s=0.0027; 精确 解 为 
1/364。 























四 、 微 分 方程 的 数值 积分 





【 例 S-4-S】 用 数值 积分 法 求解 下 列 微分 方程 


2 








y 十 y 王 
设 初始 时 间 t0=0; 终止 时 间 t=3x*pi; 初始 条 件 y(0) 王 0，y 王 0。 
解 : 
久 建 模 








先 将 方程 化 为 两 个 一 阶 微分 方程 组 ， 其 左 端 分 别 为 变量 x 的 两 个 元 素 的 一 阶 导 数 。 
设 xi 一 y，x 一 Xi 一 y， 则 方程 可 化 为 


X1 一 Xs， 








X， 一 Xi 十 1 


写成 矩阵 形式 为 


本 


其 中 , x 为 xx 的 导数 。 变 量 x 的 初始 条 件 为 xC0)=[0; 0], 这 就 是 待 积分 的 微分 方程 组 的 















































急 MATLAB 程序 

将 导数 表达 式 的 右 端 写成 一 个 ex545f.m 函数 程序 ,内 容 如 下 
function xdot 一 ex545[(t，x) 
u 一 1 一 (t。-2)/(Cpir2); 
xdot 一 [0 1; 一 10]x*x 十 [oO1] xu 

主 程序 调用 MATLAB 中 已 有 的 数值 积分 函数 进行 积分 ， 其 内 容 如 下 
clf，t0 王 0; tf 一 3x pi xot 一 [0; 0]; 5 给 出 初始 值 
[t，xj] 一 ode23('ex545( ，[t0，t[] ，x0t) 只 此 处 显示 结果 
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y 一 XC(:，，1); % yy 为 往 的 第 一 列 
% 本 题 [ 





的 解析 结果 为 y2(TD 王 (1 十 2/(pr2))x (1 一 cos(CtGD )) 一 tCD>2/Cpi2) 


%% 在 数值 积分 输出 的 时 间 序 列 点 t 上 计算 它 的 值 并 


并 画图 与 数值 解 作 比较 
for I 和 1: length(Ct) ; 
y2(T) 一 (1 




































































HH2/Cpr2))x (1 一 cos(tGD7) 7 一 tGD>27Cpr2);， 上 解析 解 计 算 





cnd 


u 一 1 一 (t. 2)/(pi>2) 
cl[，plot(Ct，y，” 


，t，U， 寺 t， 2， “oo ) 


legend( 数值 积分 解 "， 输 入 量 "， 解 析 解 ') 阁 图 例 标 注 诸多 














王 | 























售 程 序 运 行 结 


尊 





























程序 运行 的 结果 见 了 5-15 所 示 


它 的 默认 精度 为 10 “， 因 此 图 
































。 这 个 数值 积分 函数 是 按 精 度 要 求 自 动 选 择 步 长 尼 
的 积分 结果 和 解析 解 看 不 出 差别 。 可 以 用 长 格式 显示 y 和 
y2， 比 较 它 们 的 微小 误差 。 若 要 改变 精度 要 求 ,可 在 调用 命令 中 增加 可 选 变 元 。 详情 可 通 
过 help ode23 查找 。 
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与 解析 解 的 遇 线 


S.S 线性 代数 


【 例 S-S--1】 用 外 














E 阵 的 初等 变换 将 A=[107;415; 2 一 19] 消 元 , 变 为 一 个 上 三 

















角 阵 ， 求 山 各 相应 的 初等 变换 等 价 的 变换 乘 子 B, 并 用 MATLAB 检验 其 行列 式 的 秩 和 迹 。 
解 ， 
镶 建 模 




















消 元 法 是 通过 两 行 元 素 乘 以 不 同 乘 子 ， 居 
的 方法 。 消 元 法 等 价 于 


























导 相 加 (或 相 减 ) 使 某 个 指定 的 元 素数 值 变 为 零 
个 变换 年 阵 B, 若 B 把 A 变 为 Al， 即 




















BxA 王 Al 





则 可 用 MATLAB 求 得 B=Al/A。 
名 MALTAB 程序 





A 一 [107;415;， 2 一 19];， Ao= 和 A o% 输入 A, 并 保留 一 个 备份 A0 
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]> 


入 和 - 


Ah 


一 篇 











应 篇 





] 



































































































































































































































































































































































































































A(2，:) 一 一 4xAGL，:) 十 AGC2，: ); 
Al=A，B1= 王 Al/AO % 消去 A(2，1),， 求 了 B1 
A(3，:)= 一 2*AG，:)T+TAG3，: ); 
A2=A,，B2= 王 A2/A1 %% 消去 A(3，1)，, 求 了 2 
A(3，: ) = 一 A(3，2)/A(2，2)x*A(2，: ) 十 A(3，: ) 
A3 王 人，B3 一 人 A 人 3/A2 % 消去 A(3，2)， 求 B3 
一 A3/AO %% 求 三 次 初等 变换 的 总 等 价 乘 了 
det(A0)，rank(AO0)，trace(A0) ,中 用 MATLAB 求 原来 A 的 行列 式 、 秩 和 迹 
售 程 序 运行 结果 
Al = 1 0 7 B1 = 1 0 0 
0 1 一 23 一 4 1 0 
一 1 9 0 0 1 
A2 二 1 0 7 B2 = 1 0 0 
0 1 一 23 0 1 0 
0 一 1 一 5 一 2 0 1 
A3 一 1 0 7 B3 一 1 0 0 
0 1 一 23 0 1 0 
0 0 一 28 0 1 1 
B0 = 1 0 0 
一 系 1 0 
6 1 1 
dct(A0) = 一 28，rank(A0) = 3，tracc(A 人 0) 三 
os 是 不 能 颠倒 的 。 
很 容易 用 观察 法 判断 结果 的 正确 性 ,因为 对 上 三 角 阵 而 彰 ,， 行 列 式 是 其 主 对 角 线 元 素 
的 乘积 , 迹 是 其 主 对 角 线 元 素 的 和 ，, 秩 是 其 主 对 角 线 上 非 零 元 素 的 数目 。 
读者 可 进一步 做 以 下 工作 : 
(1) 改变 前 几 行 程序 ,使 本 程序 能 用 寺 任 何 用 户 输入 的 3X3 和 矩阵 
(2) 重 写 一 个 能 把 任何 4X4 和 搬 阵 化 为 上 三 角 和 所 阵 的 程序 。 
(3) 上 圭 用 列 向 的 消 元 法 ,将 A3 化 为 对 角 珑 阵 ， 并 确定 其 等 价 ( 右 ) 乘 子 。 
(4) 求 出 把 此 对 角 珑 阵 化 为 单位 矩阵 所 需 的 乘 子 ,讨论 A 的 逆 阵 的 求法 。 
【 例 S-S--2】〗】 hilbert 和 矩阵 H 具有 如 下 规律 ,以 三 阶 hilbert 矩阵 H3 为 例 。 
H3 = 1 172 173 
17/2 173 17/4 
173 174 175 
它 可 由 MATLAB 中 的 语句 format rat，H3 王 hilb(3) 产 生 。hilbert 矩阵 的 一 个 特点 是 























它 的 行列 起 很 小 ,条 
方程 组 ， 探 讨 其 误差 与 奇异 性 的 关系 。 
解 ; 




















条 件数 很 大 ,很 接近 于 奇异 阵 ， 阶 次 人 疱 

















它 组 成 线性 


愈 高 愈 拨 近 奇 异 ， 试用 
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售 建 模 

葛 构 成 一 个 元 一 阶 线性 方程 组 Hnxx= 一 bn， 其 中 xx 的 n 个 分 量 均 为 1， 需 做 如 下 
工作 : 

(1) 求 Hn 的 行列 式 及 条 件数 。 

(2) 求 bn。 

(3) 按 方 程 Hnx xl 一 bn,， 求 xl, 并 与 x 相 比较 , 求 出 其 最 大 相对 误差 (注意 用 长 格式 
显 水 ) 。 

解 ; 


争 MATLAB 程序 Cn=4 时 ) 
H4 = hilb(4),Tr 一 TankCH4)，c 一 condCH4) 
X 一 ones(4，1);b4 王 HR4xxXx， 
format long，xl 王 H4  b4， 





e 一 max(Cabs(Cxl 一 X)) 

















售 程 序 运 行 结果 





瓦 4 二 1.0000 0.5000 0.3333 0.2500 
0.5000 0.3333 0.2500 0. 2000 
0.3333 0.2500 0. 2000 0.1667 
0. 2500 0. 2000 0.1667 0. 1429 
TY 一 14 
c 一 1.5514e 十 004 
b4 王 2.0833 
1.2833 
0. 99500 
0.7595 
Xl 一 1.00000000000003 


0.99999999999970 
1.00000000000072 
0.99999999999953 
e 一 7.1987e 一 013 
镶 讨 论 
H4 的 条 件数 达 10 000 以 上 ,而 解 的 相对 误差 在 10 于 以 下 , 可见 MATLAB 的 计算 铺 
大 很 饲 。 读 者 可 自行 扩展 此 程序 , 把 也 矩阵 的 阶 次 逐步 提 凯 ， 看 到 什么 阶 次 相对 误差 会 达 
到 100 上 ,到 什么 阶 次 MATLAB 会 发 出 警告 。 
[ 例 S-S$-3] 设 有 对 称 实 托 阵 
a 一 [2,4,9;4，2,，4;9,，4，18 ] 
试 求 其 特征 根 和 特征 向 量 ,， 并 讨论 其 特性 。 
解 : 
急 MATLAB 程序 
a 一 [2,4,9;4,，2,4;9, 41，18 ]， 






































中 | 
也 
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第 一 篇 应 用 篇 











[Lv，dj] = eig(Ca) 5 vv 是 特征 向 量 , 4 是 以 特征 根 为 元 素 的 对 角 阵 
det(Cv)，det(d)，trace(a)，trace(d) ， 










































































售 运 行 结果 
V 一 0.8483 一 0.3290 0. 4149 
一 0.4514 一 0.8589 0.2419 
一 2767 0.3925 0.8771 
d 一 一 3.06495 O 0 
0 1.7042 0 
0 O 23.3603 
det(Ca) 三 一 122，det(Cd) 三 一 122.0000，trace(a) 一 22，trace(dq) 一 22， 
分 讨 论 
特征 根 的 和 仍 为 诛 托 阵 的 迹 , 特征 根 的 积 仍 为 诛 和 玫 阵 的 行列 式 。 不 难 检验 其 特征 根 和 








特征 向 量 的 如 下 关系 : 
(a 一 dQ(1，1)x*eye(3))*v(:，1) 王 0 
(a 一 dQ(2，2)xeye(3))x*vVv(:，2) 一 0 
(a 一 d4(3，3) 关 eye(3))xv(:，3) 王 0 

也 可 写成 更 简练 的 包含 3 个 特征 根 的 扎 阵 关系 


axv 一 vxd 一 0 
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【 例 
解 ; 


AAA 7 号 公 


第 6 草 在 普通 物理 中 的 应 用 举例 


6.1 物理 数据 处 理 





6-1-1 与 出 一 个 程序 ,能 把 用 户 输入 的 摄氏 温度 转 为 华氏 ， 反 之 也 可 。 








久违 模 
丙种 温度 单位 之 间 的 转换 公式 为 ， 








摄 大 变 华 扑 Tout 一 Tin 十 32 




















华氏 变 摄氏 Tout=(Tin 32) 志 












































急 MATLAB 程序 
k 一 input( 选择 1: 摄氏 变 华 氏 ; 选择 2: 华氏 变 摄 氏 ; 键入 数字 : “ ); 
Tin = inbut(' 输 入 待 变换 的 温度 (允许 输入 数组 ) : ) ; 


这 


尼 














在 程序 中 要 先 考虑 由 用 户 选择 转换 的 方向 ， 以 确定 选用 的 公式 。 


























三 三 1 Toot 三 Tinx975 十 32， % 摄氏 转 华 氏 








]sei 计 帮 二 二 2 Tout 三 【本 让 一 327 


< 5719 ， %% 华氏 转 摄 民 


else disp(' 未 给 转换 方向 ,转换 无 效 ") ，end 


S 


S 





一 [华氏 ， 摄 氏 ]; 
1 一 [转换 后 的 温度 为 ",sCk，:)， 




















num2str(CTout)， 上 度 '] 上 注意 这 个 语句 的 编写 方 















































一 个 简单 的 例子 ,只 涉及 了 两 种 单位 之 闻 的 转换 ， 如 果 涉 及 很 多 单位 之 间 的 相互 变 

















6-1-2】 写 出 一 个 程序 , 能 把 用 户 输入 的 长 度 单位 在 厘米 、 米 、 于 米 、 英 寸 、 英 















































巴 输 入 量变 换 为 米 ， 第 二 步 再 把 米 变 换 为 输出 单 


























组 ,选择 单位 的 序号 也 就 成 了 数组 的 下 标 ， 这 样 ， 








法 
镶 结 论 
这 是 
换 ， 就 要 多 一 些 设计 技巧 ,下 面 的 例子 将 提供 一 种 方法 。 
【 例 
凡 、 英 里 、 市 凡 、 市 里 之 间 任 意 转换 。 
解 ， 
镶 建 棉 
这 里 采取 的 技巧 分 成 两 步 ,， 第 一 步 
位 。 归 外 ,把 变换 常数 直接 表示 为 一 个 数 
程序 就 比较 简明 易 读 。 
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AT Ah 


第 二 篇 














应 篇 





] 




















































































































池 选择 输入 输出 的 单位 














急 MATLAB 程序 (长 度 单位 换算 程序 ex612. my) 
clear all; disp(` 长度 单 位 换算 程序 ”) 
fprintf( 长度 单位 : mn) 
fprintf(” 1) 厘米 2) 米 3) 王 米 4) 英寸 
fprintf( 5) 英尺 6) 两 里 7) 市 凡 8) 市 里 
InUnits 一 inpbut( 选择 输 入 单位 : “)， 

OutUnits 一 input( 选择 输出 单位 : ); 


急 程 序 运 行 结果 
程序 在 运行 后 将 向 用 户 提 问 三 次 , 若 选 输入 单位 为 米 , 输出 单位 为 区 十 ,， 待 变换 的 值 

















中 设 定 各 种 单位 对 米 的 变换 常数 数组 ToMeter 





ToMetet 王 








% 


[0.01，1.00，1000.0,，0.0254，0.3048，1609.3，17/3，500 |]; 


FrmMeter 王 1./ ToMeter; 上 反 变 换 常 数 数组 FrmMeter 为 ToMeter 数组 的 倒 


Value = input( 输入 待 变换 的 值 (0 为 退出 


while( Value 一 一 0 ) 





:“) ; 


ValueinM 王 Valuex ToMeter(InUnits ) ; 


NewValue = ValueinM x* FrmMeterCOUtUnits ) ; 





/ 
D ， 




















fprintf( 变换 后 的 值 是 %%g 
Value = input(' 输 入 生变 换 的 从 


























end 


















































为 2 米 , 则 变换 后 的 值 是 78.7401 英寸 。 














NewValue) ; 
(0 为 退出 )  ); 
































%% 把 输入 值 变 为 米 

%% 把 米 变 为 输出 单位 
%% 打印 变换 后 的 值 
2%% 提问 下 个 输入 住 



























































M 





| 


已 














压 ， 测 流 为 [ 0.2339， 








【 例 6-1 -3】 设 给 某 元 件 加 [1，2，3，4，5]V 
0.3812, 0.5759，0.8153， 0.9742 ]mA， 求 此 元 件 的 电阻。 

解 : 

人 急 建 模 

设 直 线 的 方程 为 y= aCl1)x 十 a(2)， 待 定 的 系数 是 a(1)，a(2)。 将 上 述 数 据 分 别 代 入 
x，y， 得 : 


a(1) 十 a(2) 一 0.2339 

2a(1) 十 a(C2) 一 0.3812 
3a(1) 十 a(C2) 一 0.5759 
4a(1) 十 a(C2) 一 0.8153 
5a(C1) 十 a(C2) 一 0.9742 











用 和 挎 阵 形式 表达 这 五 个 联 立 方程 ,其 系数 拢 















































阵 设 为 datax 和 datay， 有 


次 代数 方程 ,会 两 个 未 知 数 ， 方 





datax 类 a(1) 十 ones(N，1) * a(2) 一 datay 
其 中 datax、datay 都 是 N 行 数据 列 向 量 , 这 是 N 个 
程 数 超过 未 知 数 个 数 ， 是 一 个 超 定 方 程 ,写成 Axa=B,， 其 最 小 二 乘 解 可 以 直接 使 用 








a(2) 的 存在 说 明 此 直线 不 通过 原点 。 若 要 在 过 原点 的 贞 线 族 








4 上 孔 


MATLAB 的 左 除 运算 符 a=A 了 B 玉 求 得 。 


因此 程序 为 











A = [datax，ones(N，1)]1;B= datayy aa 一 A B 
































拟 合 ， 就 要 在 原始 方程 
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中 规定 a(C2) 王 0。 把 Ad 





的 第 一 列 去 掉 ,， 即 令 A = datax,a0 王 A B, 如果 需要 用 一 次 曲 





线 ( 抛 物 线 ) 来 拟 合 数据 ,， 则 结果 为 























A = [datax.*2，datax，ones(N，1)1;B= datay; aa 一 A B 


月 


polyfit(Cdatax,datay,n) ,在 知 












































明 4. 3 节 中 的 polyfit 秃 数 就 更 加 简单 ,无需 列 写 A。 如 果 用 nm 次 朋 线 拟 合 ,公式 为 an 


道 系 数 多 项 式 an 后 , 求 多 项 式 值 的 语 们 为 yi 一 polyval(an， 










































































X1) 。 
急 MATLAB 程序 
clear 
datax 一 [1: 5] ; 
datay 王 [ 0.2339，0.3812,，0.5759，0.8153，0.9742 ] ; % 原始 数据 
A = [datax，ones(5，1)];B= datayia 一 A B,r=l/a(Cl)%% 线性 拟 合 
plot(datax，datay，'o') ，hold on % 绘 出 诛 始 数据 点 图 
Xi 一 0: 0.1:5; yi 一 a(1)x xi 十 a(2); % 设置 51 个 取 值 点 
Al = 王 datax，a0 一 Al 也 ， % 通过 原点 的 线性 拟 合 
plotCxi，yi，xi，a0x xi， : “) % 绘图 
a2 王 bolyfit(datax,datay,2); yi 一 polyval(a2 ,xi); % 二 次 拟 合 
plot(xi，yi) 上 绘 二 次 拟 合 曲线 o% 二 次 拟 合 
hold of 二 1 ， - 
人 急 程 序 运 行 结果 y | 
a 一 0.1905 0 
0.0247 06| 
a0 一 0.1972 04|------ =--------- 
a2 一 0.0041 | 二 0 0 
0.1657 人 
0.0536 0 
绘 出 的 三 种 拟 合 册 线 如 图 6 -1 所 示 。 图 6-1 三 种 拟 合 结果 











6.2 力学 基础 








【 例 6-2-1】 设 目标 相对 于 射 点 的 高 度 为 wm， 给 定 初 速 ， 试 计算 物体 在 真空 中 飞行 


的 时 间 和 上 离 。 
解 : 





















































无 阻力 抛射 体 的 飞行 是 中 学 物理 就 解决 了 的 问题 ， 本题 的 不 同 点 是 目标 和 射 点 个 在 同 





























高 度 上 ,用 MATLAB 可 使 整个 计算 和 绘图 过 程 自 动 化 。 其 好 处 是 可 快速 地 计算 物体 在 
不 同 初速 和 射 角 下 的 飞行 时 间 和 距离 。 关 键 在 求 落 点 时 间 tf 时 ， 需 要 解 一 个 二 次 线性 代数 























方程 
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1 
y 一 vosinb 。 人 


解 出 t， 和 多 就 是 落 点 时 间 tt。t 会 有 两 个 解 ， 我 们 只 取 其 中 个 有 效 解 。 再 求 


Xmax 一 VocoSgo 。 ti 
































急 MATLAB 程序 
clear; y0 一 0:; x0 三 0 吕 初始 位 置 
vMasg 一 input(' 输 入 初始 速度 AAA ;5%% 输入 初始 速度 的 大 小 和 方向 
vDir 一 input( 输入 初速 方向 ( 度 ) : 



























































xf = input(' 输 入 目标 高 度 Cm): ); % 输入 目标 高 度 yh 

Vvx0 一 vVMagx cosCvDirx (pi/180) ); 5 计算 xy 方向 的 初始 速度 

vy0 一 vVMagx SinGCvDirx (pi 180)); 

wy 一 一 9.81; wx 一 0; o% 重力 加 速度 (my/s*2) 

t[ 一 roots(CLwy/2，vy0，y0 一 y[]); 吧 解 二 次 线性 代数 方程 ,计算 落 点 时 间 t[ 
t{ 一 max(Ctf) ; 中 去除 妊 两 个 解 中 的 庸 解 

t 一 0: 0.1: tfs; 

yy 一 y0 十 vy0xt 十 wyxt. ”21/2; % 计算 轨迹 

X 一 X0 十 vx0xt 十 wxXxxt. ”21/2; 

xf 一 max(X)，blot(x，y)， 吧 计算 射程 , 画 出 轨迹 






























































在 检查 曲线 正确 后 ,键入 hold 命令 , 把 曲线 保留 下 来 ， 以 使 用 同样 的 初速 ,不同 的 射 
角 ， 比 较 其 轨迹 和 最 大 射程 。 
银 程 序 运 行 络 果 
输入 初始 速度 Cm/s) : 50 
输入 初速 方向 (7): 40 
输入 目标 高 度 Cm): 8 
xf 一 237.4738 
初速 方向 为 50" 时 
xf 一 241.0454 
所 得 则 线 如 图 6 -2 所 示 。 可 以 随后 键入 下 列 
命令 来 设置 坐标 网 格 和 进行 标注 。 
grid，gtcxt( 商人 低 角 50 )，gtcxt( 40 ) 
【全 6-2-2】 给 定 质点 沿 x 和 y 两 方向 的 运动 规律 xCt) 和 y(t), 求 其 运动 轨迹 , 并 
计算 其 对 原点 的 角 动 量 。 
解 : 
售 建 横 
本 例 要 求 用 户 输入 运动 规律 的 解析 表示 式 ， 这 需要 用 到 字符 串 的 输入 语句 ,应当 在 
input 诸 铝 中 加 上 第 二 变 元 '$ , 而 运行 这 个 字符 串 要 用 eval 命令 。 当 x(Ct) 利 y(Ct) 都 是 周期 
运动 时 ,所 得 的 曲线 就 是 李 萨 如 图 形 。 角 动量 等 于 动量 与 向 径 的 又 乘 (cross product)。 求 
速度 需要 用 导数 , 可 用 MATLAB 的 diff 丽 数 作 近 似 导 数 计算 。 设 角 动 量 为 工 , 质点 的 动量 

























































































0 100 200 
图 6- 2 无 阻力 抛射 体 的 飞行 轨迹 






























































让 























册 




























































































为 P 一 mv， 向 径 为 工 ， 则 
工 一 7X 忆 =zXmy 
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在 XY 平面 二 有 











银 MATLABE 程 上 
cleatr al]; 


% 读 入 字符 串 , 它 应 是 满足 无 素 群 运算 的 语句 








x 一 input(x 一 "，s ):y 一 input(y 一 "，'S ); 
攻 一 input( tt 一 ); m 王 1 % 设 定 质量 m， 此 处 设 为 1 





NSs 王 100; {t= 一 linspace(0, tf，Ns); dt=tf/(CNs 一 1);% 分 Ns 个 点 ,， 求 出 时 间 增 
xPlot 一 eval(x); yPlot 一 eval(y); 上 %% 计算 Ns 个 点 的 位 置 x(t)，y(t) 
上 计算 各 点 xCt)，y(t) 的 近似 导数 和 角 动 量 , 注意 导数 序列 长 度 比 诛 函 数 少 1 





岳 [ 


dt 









































































































































px 一 mxdiffCxPlot)/ dt opx 一 M dx/dt 
py 一 mxdifftCyPlot)/dti %% py 一 Mdy/dt 
LPlot 王 xPlot(1: NS 一 1). * py 一 yPlot(1: NS 一 1). xx DX; %% 求 角 动 量 
外 画 出 轨迹 及 角 动 量 随时 间 改 化 的 遇 线 
clf; figure(Cgcf) ; 吧 清 崩 形 窗 并 把 它 前 移 
subpblot(1，2，1)，plot(CxPlot，yPlot) ; % 机 点 的 轨迹 网 
axis(C equal ) ; grid 吧 使 帅 轴 比例 相同 
subplot(1，2，2) ，plot(t(1: Ns 一 1)，LPlot) ; %% 画 动 量 矩 随时 间 的 曲线 


















































急 程 序 运行 结 果 
运行 此 程序 ， 输 入 
X 一 t. # COSCt) 
y 一 t. xx SinCt) 


tf 一 20 


后 ,得 出 图 6 - 3, 读者 可 看 出 其 角 动 量 音 






































调 了 递增 。 如 果 输 入 





























了 


X 一 cosS(C2 * ty) 
y 一 Sin(C3 关 t) 
tf 一 5 

















图 6-3 按 方 程 x=tcos(t)，y=tsin(t) 丁 出 轨迹 及 角 动 量 曲线 






























































则 得 到 图 6 -4， 其 轨迹 图 就 是 李 萨 如 图 形 。 
读者 可 输入 其 它 形 式 的 xCt 和 y(t)， 探 讨 其 结果 。 注 意 输 入 式 一 定 蓝 泪 足 对 芷 作 元 素 
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篇 








群 运 算 的 格式 。 





图 6-4 按 方程 x 一 cos(2t) ， 

【 例 6 -2-3】 
设 和 斜面 和 地 面 均 无 摩 掠 力 , 求 A 沿 斜面 下 滑 的 相 
对 加 速度 ak 和 B 的 加 速度 as， 并 求 和 斜面 和 地 面 的 


支撑 力 N; 及 N，。 





































































































解 : 
售 建 模 
分 判 画 出 入 和 B 的 受 力图 如 图 6 -5 所 示 。 
对 物体 A 列 与 动力 学 方程 ,注意 它 的 绝对 加 
速度 是 a 与 ai 的 合成 
mli(al cos0 一 az ) 一 Ni sinb (1 ) 
mial sin0 一 mig 一 cos0。N， (2 ) 
对 物体 B 
maas 一 Ni Sing (3 
N>: 一 Nicosg 一 myg 王 0 (4 ) 


四 个 方程 包含 aa，a，N,，N， 等 四 个 未 知 数 ,， 将 含 


等 式 布 边 ， 得 到 
rml cos0 一 ml 一 Sin0 03 
mi Sing0 0 COSO 0 
0 tmy 一 Sin0 0 
1 0 0 一 coS0 1 
写成 A.X=B 
故 有 X=A B 





急 MATLAB 程序 





ml 一 input(' ml 一 );，m2 一 
theta 一 input(C theta( 度 ) 一 ” 


theta 一 thetax pi/180; g 一 9.81; 


y 一 COSC3 





m2 一 “); 























D 画 出 轨迹 及 角 动 量 曲线 
物体 A( 质 基 为 mi) 在 具有 和 斜面 的 物体 B( 质 基 为 m;*) 上 笔 重 力 下 滑 ， 















































Ni 9 Ni; 
mig | 
钢 6-5 物体 受 力 匈 
未 知 数 的 项 移 到 左边 ,和 常数 项 移 到 





中 2 IO18g 
NT 0 
LNa LIm28J 


A 一 Lmlxcos(Ctheta)， 一 ml， 一 sin(theta)，0; ... 


mlxsinCtheta) ， 


0 ,，Im2， 一 SinCtheta)，0 


0 ，cos(Ctheta)，0; .,. 


》 .。.。 
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0 ，0， 一 cosCtheta)，1 |]; 
B 王 [0,mlxg， 0，m2xg]l; X= 王 A DB 
al 一 XI1L)，a2 一 X(2)，N1 一 X(3)，N2 一 XX(C4) 
售 程 序 运 行 结果 
输入 ml 一 2, m2 一 4， 及 theta 一 30， 得 到 
al 一 6.5400 a2 一 1.8879 
N1 一 15.10395 N2 一 52.3200 
入 力学 平衡 和 动力 学 中 求 力 与 加 速度 关系 的 问题 ,通常 都 可 归结 为 线性 方程 组 的 求 
解 ， 只 要 方程 组 询 写 正确 , 用 MATLAB 的 矩阵 除法 就 可 以 方便 而 准 和 仙 地 求解 。 
【 例 6-2-4】 质量 为 mm 的 小 球 以 速度 uo 正面 撞击 质量 为 M 的 静止 小 球 , 假设 磁 接 
是 完全 弹性 的 ,， 即 没有 能 量 损失 , 求 磁 撞 后 两 球 的 速度 ， 及 它们 与 两 球 质 量 比 KK=Mynm 的 
关系 。 
解 : 
售 建 模 
设 倍 撞 后 两 球速 上 度 都 与 us 同 向 , 球 m 的 速度 为 ua, 球 M 的 速度 为 v， 记 出 
能 量 守 恒 方 程 ,引入 质量 比 =Mym 和 无 量 纲 速 度 u,=u/us，v: 一 v/us 后 ， 有 







































































































































































避 
要 
所 
苞 [ 
-小 
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动量 守恒 mu 一 mu 十 Mv (1) 

人 

动能 守恒 7 muy 2 mu 才 2 Mv (2) 

化 为 Kv, 十 u, 一 (3 ) 
KKv 十 由 一 1 (4) 

] 一 
Te v, 一 、 (5) 
代入 (4) (1 一 au) 十 民 导 一 开 (6) 





主动 球 的 能 量 损失 为 





RE 


2 2 

















展开 并 整理 多 项 式 (6)， 得 








可 用 roots 命令 求 根 u,。 
急 MATLAB 程序 (ex624. my) 





clear 


开 王 logspace( 一 1，1，11);， 上 %% 设 自 变 量 数组 KK， 从 民 =0.1 一 10， 按 等 比 取 11 个 






































点 
for i 王 1:length(K) %% 对 各 个 天 循环 计算 
url 一 roots([(1 十 1/KGD))， 一 2/K(GD ，(17/KGD) 一 1)])， 上 二 次 方程 有 两 个 解 
ur(G) 一 url(CabsCurl 一 1) 盖 0.001) ; % 去 掉 在 1 邻近 的 庸 解 
end 

















VvLT 一 (1 一 ur)./K; % 用 (5) 式 求 vr， 用 元 素 群 运算 
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售 程 序 运 行 结果 


em 一 1 一 urf。 xx UT 


[ur;，vrj 


semilogx(K，Lur，vr，em]) ，grid 





























数 宁 结果 为 (和 省略 了 儿 行 ) 
K UL VT 
0. 1000 0.8182 1.8182 
0.3981 0.4305 1 .4305 
1.0000 0 1.0000 
2.5119 一 0. 4305 0.5695 
10. 000 一 0.8182 0.1818 

绘 出 的 曲线 如 图 6 -6 所 示 。 


可 以 看 出 , 当 开 > 六 1 时 ，u, 为 负 ,， 即 当 静 目 球 
质量 大 于 主动 球 质量 时 ， 主 
































K 王 1 时 ，u=0， 即 主动 球 将 全 部 动能 传 名 


球 。 当 开 一 1 时 ，u, 为 正 ， 


来 方 风 
在 


运动 。 




















观 世 界 


























光子 措 
的 增加 





频率 ， 


能 量 ， 




















必然 表现 为 u 减 小 ， 

















月 死 儿 
E 胡 





说 明 主 动 球 将 继续 治 原 





动 球 将 产 乍 四 弹 。 


% 主动 球 损 失 的 能 量 ( 相 对 值 ) 









































显示 输 ! 下 数据 


%% 绘图 











给 况 上 上 止 




















宏观 世界 中 很 难 找 到 完全 弹性 碰撞 ， 
， 上 述 结 果 可 以 用 来 解释 康 普 顿 效应 ， 即 
击 电子 后 ， 其 散射 光波 长 会 变 长 ， 而 上 且 
量 与 散射 角 有 关 。 因 为 光子 的 动能 
中 h 一 6.63e 一 34 为 普 自 
如 上 所 述 , 在 弹性 















































即 疲 长 增加 。 本 








响 。 要 解释 康 普 顿 效 应 ， 必 须 考 虑 光子 的 散 








定 ( 光 子 的 静止 质 
(因而 其 波长 ) 与 散射 方向 相关 ， 读 者 可 自行 扩展 此 程序 进行 下 





【 例 6-3-13 利用 


度 分 布 


人 对 速度 分 布 


















































0.3 


为 hu， 
种 数 ， 和 而 是 光子 的 
撞 后 ， 光 子 损失 了 - 些 


而 在 微 

















六 夺 站 
L 六 上 0 


NH 
/| 
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图 6 














T=2004=28*103 


T=300h=28"103 


T=300u=2r103 


500 1000 1500 





-6 弹性 伴 撞 后 球速 与 
K 的 关系 

















例 只 考虑 了 正面 碰撞 ， 分 析 了 不 同 质量 比 的 影 




















射 是 由 人 
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血 旭 撞 产 














量 为 零 , 应 考虑 它 的 动 质量 hu/c: ，c 为 光速 ) 








生 的 , 这 时 可 以 把 质量 比 取 





， 可 以 分 析出 其 损失 的 能 量 














分 子 物理 和 学 下 

















气 立 
九 。 


} 2 
热 


























目 线 ， 并 求 速度 在 300 一 500 my/s 范 
晶 线 的 影响 。 


气体 分 子 运 动 的 麦克 斯 韦 速 度 分 布 律 
围 内 的 分 子 所 占 的 比例 ,讨论 温度 工 及 分 了 量 

















, 求 27 下 氮 分 子 运 动 的 速 
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本 例 将 说 明 如 何 从 复杂 数学 公式 绘制 曲线 ， 并 研究 单个 参数 的 影响 。 先 把 麦克 斯 韦 速 
度 分 布 律 列 成 一 个 子 程序 ,以 便 经 常 调 用 ,并 把 一 些 常用 的 常数 也 放 在 其 中 , 这 样 主 程序 
就 简单 了 。 

急 MATLAB 程序 

1 子 程序 (mxwl. my) 


function {f 一 mxwl( 工 ，mu，v) 





































































































%% 其 中 : 

吧 mau 分 子 量 ， 人 公斤。 摩尔 (如 所 为 28X10 )， 即 w 
% v 分 子 速 度 ( 可 以 是 一 个 数组 ) 

5 工 一 一 气体 的 绝对 温度 

R 一 8.31 ; % 气体 常数 

Kk 一 1.381* 10"( 一 23) 4 中 玻 尔 菊 曼 销 数 
NA 王 6.022 x* 10"23; 中 阿 伏 伽 德 风 数 

mm 一 mu/ NA: 吧 分 子 质量 








中 麦克 斯 韦 分 布 率 

[一 4xpix(mn/A (2x 关 pixKx<T 工 )).(3742). 关 exp( 一 mxvV. 2.1/(2 xK 关 工 )). 关 V。 关 Vi 
2. 主 程序 (ex631. m) 

工 二 300;， mu 一 28e 一 23; 2 给 出 工 ，mnu 
































v 一 0:1500 叹 给 出 上 自 变 量 数 组 
y 一 mxwl( 工 mu，v) ; 2 调用 子 程序 
plotCv，y) ，hold on 2%% 画 出 分 布 遇 线 
v1 一 300:500j %% 给 定 速度 范围 

















yl 王 mxwl(T，mu，vl1); 吧 该 范围 的 分 布 
%% 画 出 该 曲线 所 围 区 域 
fill(Lv1，500，300]，[yl1，0，0]，) 
trapZz(yly) % 求 该 范围 概率 积分 
急 程 序 运 行 结果 
执行 此 程序 所 得 曲线 及 填充 儿 , 如 网 6-7 所 示 。 
积分 结果 为 图 6 -7 麦克 斯 韦 分 布 遇 线 
ans 一 0.3763 
为 了 看 出 工 和 mu 对 曲线 形状 的 影响 ,可 键入 hold， 再 在 程序 中 加 上 诸 名 : 
T 王 200; mu 一 28e 一 3; y 一 mxwl(T，mu，v); plotCv，y) 5%% 改变 T, 画册 线 
工 =300; mu 一 2e 一 3;，y 王 mxwl(T， mu，v):， plotCv，y) % 改 伙 mu， 画 
按 鼠 标 指 定 的 位 置 如 上 标注 字符 
从 图 6 -7 中 可 见 ， 减 小 下 使 分 子 的 速度 分 布 向 低 端 移 动 ; 减 小 分 了 量 mu， 使 速度 
分 布 向 高 端 移动 , 这 是 与 物理 概念 相 一 敏 的 。 
【 例 6-3-2】 编写 反映 热力 学 过 程 ( 包 括 等 压 、 等 容 和 等 温 三 种 )P 一 V 图 的 程序 , 并 
计算 各 过 程 中 所 做 的 功 。 
解 : 
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售 建 模 
按照 理想 气体 方程 





PV 王 nMoles。 了 R 工 
其 中 ,，nMoles 是 研究 对 象 ( 气 体 ) 的 摩尔 数 ,， 即 表示 气体 的 数量 ,因为 1 mol 的 气体 在 标准 
状态 LT 王 273K，P 王 1.013X105(Pa)] 的 容积 是 0.0224 m:，R=8.31 是 气体 和 常数。 因此 上 
式 中 有 P、V 、 工 等 三 个 变量 ,必须 再 加 一 个 约束 条 件 ,， 才能 使 气体 的 热力 过 程 有 确定 的 


规律 ,通常 用 P 一 V 图 上 的 轨迹 来 表示 这 种 规律 。 该 轨迹 下 的 面积 Q= |P qdV 为 所 做 




































































本 题 中 的 三 个 约束 条 件 是 : 
(1) 等 压 路 径 , P 王 常数 , 在 P 一 V 图 上 是 一 根 水 平 线 , 它 所 做 的 功 为 PCV， 一 Vi )。 
(2) 等 容 路 径 , V 王 常数 , 在 P 一 V 图 上 是 一 根 垂直 线 ,， 因 此 所 做 的 功 为 零 。 
(3) 等 温 路 径 , 工 一 和 数 , 在 P 一 V 图 上 是 根 双 曲线 ，(P，V 一 数 ) 它 所 做 的 功 为 
V， 
台 
实际 上 还 有 一 条 很 重要 的 路 径 , 即 绝热 路 径 。 读 者 可 自行 移 试 补充 到 程序 中 去 ， 此 时 
偿 得 补充 一 个 热 容 比 yY， 作 为 气体 的 参数 输入 。 
急 MATLAB 程序 
% 变量 和 图 形 初 始 化 ,输入 气体 的 摩尔 数 nDMoles ,初始 卜 力 PC1) ,初始 容积 VC1L) ， 
% 气体 常数 R=8.314; 给 定 起 始 总 功 WTotal=0; 点 序号 iPoint = 1; 画 等 温 曲 线 用 
%% 的 点 数 NCurve = 100; P 一 V 图 第 一 点 坐标 PPlot = P(1);，VPlot = V(1) 
T(L) 一 PCGI)x*V(GD)VCnMolesyxR); %% 算出 初始 温度 
吧 为 了 进入 循环 , 先 要 设 两 个 不 相等 的 PathType 和 QuitType 值 
QuitType 王 4; PathType 一 0 
whileC(PathType 一 一 et 上 在 菜单 上 选择 "退出 ' 之 前 不 断 循 环 
% 选择 路 径 类 起 或 退 
iPoint 一 iPoint 十 1; 上 下 一 点 
fprintf(' 对 过程 #f 上 %g nn ，iPoint 一 1); 
PathType 王 Re 过 程 %g: 选择 下 一 路 径 "，iPoint 一 1)，. .. 
等 压 "， 等 容 ' ， 等 温 '， 退 出 ); %% 图 形 界面 菜单 生成 诸 人 各 



















































































W= 王 Q=nMoles。RTI，。 | 


















































































































































压 


















































Switch PathType 

case 1 % 等 压 路 径 
VCiPoint) = input(' 输入 新 容积 : ); 
PCiPoint) 王 PCGiPoint 一 1); %% 上 让 力 不 变 
TCPoint) 王 PCGiPoint) * VCiPoint)/(nMolesx 了 R); 上 %% 按 新 容积 算出 温度 
W = PCPoint) x* (VCiPoint) 一 VCiPoint 一 1)); 上 % 计算 等 压 过 程 所 做 的 功 
VPlot = [LVPlot，V(CiPoint)];， 名 加 上 新 的 容积 和 压力 点 ， 用 以 绘 网 
PPlot 王 LPPlot，PCiPoint) ] ; 

case 2 o% 等 容 路 径 
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PCiPoint) = input(' 输 入 新 压力 : ) 

VCiPoint) = VCGiPoint 一 1); 5%% 容积 不 变 

T(CPoint) = 王 PCGiPoint) * VCiPoint)/(nMolesx* 有 ); 上 % 按 新 压力 算出 温度 
W = 0; %% 等 容 路 径 上 所 做 的 功 为 零 

VPlot = [TVPlot，V(CiPoint)]; % 加 上 绘图 用 的 狐 容 积 和 压力 点 

PPlot = [PPlot，P(CiPoint) ] ; 



























































case 3 2 等 温 路 径 
VCiPoint) = input(' 输入 新 容积 : ); 
T(CPoint) = TCiPoint 一 1); %o% 温 虚 不 变 

















PCPoint) 王 nDMolesx 有 Rx*TCGPoint)/V(CGPoint);， 上 % 按 新 容积 求 新 压力 
W 王 nMolesx 及 *T 工 (iPoint)x log(VCPoint)/VCPoint 一 1)); %% 求 所 做 的 








功 

















% 用 元 素 群 运算 求 等 温 路 径 上 的 P 和 V, 加 进 绘图 数据 中 

VNew = linspace(VCiPoint 一 1)，V(CiPoint)，NCurvc) ; 

PNevw 一 nDMolesx* 有 x*T(GPoint). /VNevwi 

VPlot = [LVPlot，VNew]; 5 将 新 的 V, P 点 加 入 绘图 数据 中 
PPlot 王 LPPlot，PNevw |]; 














二 





otherwise 

end 

%% 画 出 到 日 前 为 止 的 P 一 V 图 
if( PathType 一 一 QuitType ) 











WTotal 二 WTotal 二 W; 只 将 新 做 的 功 加 进 总 功 
figure(gcf) ;， blot(V，P，' oo ，VPlot，PPlot， 一 人 ) % 网 江 窗 移 前 ,， 绘 匈 
标注 语句 略 

end 





























程序 运行 时 ， 屏 幕 上 先 出 现 一 个 空 的 图 形 窗 ,用 鼠标 拖 动 图 框 边 缘 ,， 将 它 缩 至 屏幕 右 
上 和 角 ， 其 大 小 如 图 6 -8 所 示 。 
按 程 序 提 问答 入 初始 值 : 
nMoles 一 0.5 
了 = 一 ]e5 Pa 
V 一 0.012 ms 
这 时 ， 屏 幕 上 出 现 图 6 -9 所 示 控 表 
在 图 6-9 中 ,依次 输入 
第 一 段 为 “等 温 ”，V(2) 一 0.002 
第 二 段 为 “等 容 ”，P(3) 王 1.5c6; 
第 三 段 为 “等 温 ”，V(4) 一 0.012; 
第 册 段 为 “等 容 ”，P(5) 一 1.0e5。 
得 出 图 6 -8 所 示 的 热力 循环 曲线 。 









































一 轴 





手 甸 。 


















































儿 6-8 热力 循环 用 线 及 其 所 做 的 切 
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该 循 坏 所 做 的 总 功 为 
WTotal 一 3.2252e 十 003(J) 


十 工 叶 可 一 3 2253e 十 0031) 


网 6-9 网 形 控 制 界 所 





6.4 静 电场 


























【 例 6-4 -1 计算 平面 N 个 电荷 之 问 的 库 仓 引力 。 
解 ， 
久违 让 





按 库 仑 定律 ， dd2 对 dd1 的 引力 公式 为 上 一 qiqs/4rr so ， 方 辣 与 二 2 到 di1 的 矢 径 工 相同 ， 





因此 qq 同 号 时 ,该 力 是 片 力 。 
其 分 量 的 公式 可 与 成 : 








口 | 





qiqsr(Cxs 一 XI1) 














下 > 3 
生 TLT So0 
区 2 ) 
F, 一 ql1d2 ， Y1 
生 开 LT 8&S0 
+ 一 MW ( 驹 一 妈 )2 十 (ys 一 并 7) 





卢 


编号 程序 时 ， 先 输入 电荷 的 数目 、 各 电荷 的 华 标 及 电荷 量 ， 


电荷 对 它 的 作用 力 ， 赤 加 求 合力 。 再 选 下 一 个 电荷 ,， 依 此 类 推 。 
急 MATLAB 程序 














问 | 
















































































clear all; 


N 一 input( 输入 电荷 数目 N 一 : ); 





























for ic 一 1:N % 输入 给 定 条 件 
fprintf( 一 一 一 一 一 n 对 电荷 #%g mn，ic): 
rc 一 input(' 输 入 电荷 位 置 L[x y]( 米 ):“ ); 
x(ic) 一 rcC1); %% 电荷 ic 的 x 坐 标 
y(Cic) 一 rcC2); 听 电 有 ic 的 yy 坐标 











d(ic) 一 input(' 输入 电荷 量 ( 库 仑 ):“); 








(5 





再 选 定 一 个 电荷 ， 求 大 











4 


[CS 
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end 
E0o 一 8.85e 一 12; 上 真空 中 的 常数 so0〈C"27/CN m-2)) 
CO 一 1/(4xpix 下 0)i 2 合并 常数 
for ic 一 1:N 上 循环 计算 每 个 电荷 所 受 的 力 
Fx 一 0.0;FEy=0.0; % 先 把 力 初始 化 为 零 
for jc 一 1:N 吧 求 其 它 电 荷 给 第 ic 个 电荷 的 力 
if(Cic 一 一 jc) 上 % 若 电 和 荷 jc 不 是 ic 日 身 














2%% 计算 两 电荷 间 的 上 曙 离 

Xij 一 XCic) 一 X(Ojc);， yi 一 y(Cic) 一 yc) ; 
Ri 一 sqrtCxij"2 十 yij>2) ; 2%% 矢 距 
2 用 库仑 定律 计算 此 两 电荷 的 引力 的 分 量 县 加 到 Fx，Fy 中 
Fx 一 FEx 十 COxdqGCic)xq(Gc)xxij/ Rij>3， 

FEy 王 FEy 十 COxdq(ic)xd(c)xyuj/Ri>3 














end 
end 
fprintf( 其 它 电荷 作用 在 电荷 #%g 上 的 合力 为 : nic);i 8% 显 示 结 果 
fprintf(”x 一 分 量 : %gN mn' ，Fx); 
fprint[(” y 一 分 量 : %gN nn ，Fy); 
























































cnd 
在 本 程序 中 要 注意 学 会 循环 提示 并 输入 参数 的 方法 ,以 及 用 双 循 环 解 决 较 复 杂 的 计算 
过 程 的 编程 方法 。 




















【 例 6-4-2】 设 电 荷 均匀 分 布 在 从 z 一 一 直到 z=L, 通过 卡 点 的 线段 上 ,其 密度 为 q 
(单位 为 C/m)， 试 求 出 在 xy 平面 上 的 电位 分 布 。 

解 : 

人 镶 建 模 

点 电荷 产生 的 电位 可 表示 为 V = Q/4rrsu， 它 是 一 个 标量 。 其 中 上 为 电荷 到 测量 点 的 
距离 。 线 电荷 所 产生 的 电位 可 用 积分 或 登 加 的 方法 来 求 。 为 此 把 线 电 荷 分 为 N 段 ， 每 段 长 
为 dL( 在 MATLAB 中 , 由 于 程序 只 认 英 文学 二 ,qdL 应 理解 为 AL)。 每 段 上 了 电荷 为 qx dL， 
看 做 集中 在 中 点 的 点 电荷 ， 它 产生 的 电位 为 



























































马 





















































qdL 


和 TTS0 


dV 一 





然后 对 全 部 电荷 求 和 即 可 。 
把 xy 平面 分 成 网 格 ， 因 为 xy 闻 面 上 的 电位 仅 取 关于 离 原 点 的 垂直 距离 R， 所 以 可 以 
省 略 一 维 ， 只 取 下 为 自 变 量 。 把 R 从 0 一 10m 分 成 Nr 二 1 点 ， 对 每 一 点 计算 其 电位 。 

急 MATLAB 程序 

















































































































输入 线 电 荷 半 长 度 站 , 分 段 数 N,， NT 及 线 电荷 密度 q 的 话 人 名 
E0 一 8.85e 一 12; % 真 室 电 介质 常数 sn 
CO0 王 17/4/pi/EO ; 只 归并 常数 


L0 王 linspace( 一 L，L，N 十 1); 咯 将 线 电 荷 分 N 段 
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L1= 王 LOCL:N);，L2= 王 LO(2: N 十 1); 上 确定 每 个 线段 的 起 点 和 终点 
Lm= 王 (LI 二 L2)/2; dL= 2x*L/N; %% 确定 每 个 线段 的 中 点 坐标 ,Lm 是 N 元 数组 















































R=1linspace(0，10，Nr 十 1); 加 将 有 民 分 Nr 十 1 点 

for K 王 1: Nr 十 1 中 对 有 的 Nr+l 点 循 末 计 算 
RK 王 sqrt(Lm. 2 十 RCK) 2) ; 2 测量 点 到 各 电 和 有 段 的 向 径 长 度 , N 元 数组 
VK 王 CO x dLx q./RKi 吧 各 电荷 段 在 测量 点 处 产生 的 电位 ,，N 元 
VCk) 一 sum(CVK) ; 吧 对 各 电荷 段 在 测量 点 处 产 牛 的 电位 数组 求 和 

end 

[max(CV)，min(CV) | % 显示 最 大 最 小 电位 

plot(R，V) ，grid % 绘图 




















急 程 序 运 行 结果 

运行 此 程序 ， 输 入 : 

(1) q 王 1, 工 二 5，N 王 50，NT+ 一 50 

(2) q 一 1， 一 50，N 一 500，NT 王 50 
所 得 电场 的 最 大 值 和 最 小 值 分 唱 为 : 

(1) 1.0e 十 010x*[L 9.3199，0.8654] 

(2) 1.0e 十 011 *[ 1.3461，0.4159 
治 R 的 电场 分 布 如 图 6 - 10 所 泵 。 
【 例 6 -4 -3 由 电位 的 表示 式 计算 电场 并 画 山 等 
忆 位 线 和 电场 方 癌 。 

解 : 

人 镶 建 模 

如 有 果 已 知 空间 的 电位 分 布 




















































































































世 





V 王 VCxX， Y， 2Z) 





则 空间 的 电场 等 于 电位 场 的 负 梯 度 





dv dv > 



































dv> 





匡 三 一 gradient(Cv) 一 ( | dy 


其 中 , ij ,下 分 别 为 x，y,z 三 个 方向 的 单位 向 量 。 
MATLAB 中 设 有 gradient 函数 , 它 是 靠 数 值 微分 的 ， 

















in| 
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因此 衬 间 观测 点 应 取得 密 一 些 ， 


以 获得 较 高 的 精度 。 
银 MATLAB 程序 
V 一 input( : ，'s ) %% 读 入 字符 串 ， 例 如 log(x. ”2 十 y. 2) 





xMax = 5; NGrid = 20; 上 绘图 区 从 x= 王 一 xMax 到 x= 王 xMax， 网 格 线 数 





xPlot 三 linspace( 一 XMax，xMax，NGrid) ; 吧 绘图 取 x 值 
















































































[Lx， 中 二 meshgrid(CxPlot); % x,y 取 同样 范围 , 生成 二 维 网 格 
VPlot 王 eval(V ) ; % 执行 输入 的 字符 串 VIMATLAB 语句 ) 
[ExPlot，EyPlot] = gradient( 一 VPlot) ; 他 电场 等 于 电位 的 负 梯 度 

cl{f; subplot(1，2，1)，meshc(VPlot) ; o 画 含 等 高 线 的 三 维 曲面 














xlabel('x' );， ylabel('y ;zlabel( 电位 ) ; 
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% 规定 等 高 线 图 的 范围 及 比例 
subplot(1，2，2) ，axis(| 一 xXMax xMax 一 yMax yMax |]) ; 建立 第 二 个 子 图 

















































































































cs 一 contour(xX，y，VPlot) ; 5 下 等 高 线 ，cs 是 等 高 线 值 
clabel(Ccs);， hold on ; %% 在 等 向 线 图 上 加 上 编 吕 
%% 在 等 高 线 图 上 加 上 电场 方向 

quivcr(x，y， 正 xPlot，EyPlot) ; % 画 电 场 匡 的 箭头 图 











xlabel('x' );，ylabel('y ;hold off; 
急 程 序 运行 结果 
在 输入 电位 方程 V(x, y) = log(Cx. ”2 十 y. 2) 时 ,得 出 图 6-11(C) 所 示 的 电位 分 布 
面 和 图 6-11(O 所 示 的 电场 分 布 癌 量 图 。 













































































(， 








钢 6-11 VCx，y) = log(Cx ”2 十 y. 2) 的 电位 三 维 立 体 儿 和 等 位 线 及 电场 分 布 钢 
(cZ) 电位 三 维 立 体 图 (0) 等 位 线 及 电场 分 布 
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6.$S 人 恒 稳 磁场 

















【 例 6 -5 -1 用 毕 奥 一 萨 伐 定律 计算 电流 环 产生 的 磁场 。 
解 ， 
镶 建 模 





























载 流 导线 产生 磁场 的 基本 规律 为 : 任 一 电流 元 Idl 在 空间 任 一 点 P 处 所 产生 的 磁感应 
文 




















靶 度 qd 证 为 下 刻 向 量 有 











:为 电流 元 到 了 P 点 的 矢 径 ,dl 为 导线 元 的 长 度 矢 量 。P 点 的 总 磁场 可 沿 载 流 导体 全 长 积分 各 
段 产 生 的 磁场 来 求 得 。 
人 MATLAB 程序 


初始 化 ,输入 环 沪 和 真空 导 磁 率 mu0 = 4x*bixle 一 7 等 的 语句 咯 





























由 


Rh， 环 电流 IO0 ， 真 空 





| 长 
了 
本 | 














www.plcworld.cn 











。 140 。 第 二 篇 应 用 篇 


X 一 linspace( 一 3，3，20);，y= 一 xj 5 确定 观测 点 的 x，y 举 标 数组 
Nh 一 20; 叹 电流 环 分 段 数 
% 计算 每 段 的 端点 ， 环 在 x=0 平面 上 ， 其 坐标 xl1，x2 均 为 零 
theta0 一 linspace(0，2x* pi，Nh 十 1); 吧 球 的 圆周 角 分 段 
thetal 王 theta0(1: Nh); 
y1 一 RhxcosCthetal); % 环 各 段 向 量 的 起 点 坐标 y1，z1 
21 一 RhxsinCthetal); 
theta2 一 theta0(2: Nh 十 1); % 注意 thetal 和 theta2 的 差别 
y2 一 RhxcosCtheta2 ) ; % 环 各 段 向 量 的 终点 坐标 y2 ，z2 
2Z2 一 RhxsinCtheta2); 
dlx=0; dly 一 y2 一 yl1; dljz 一 Z2 一 2  %% 计算 环 各 段 向 其 dl 的 三 个 长 度 分 基 
xc 一 0;yc 一 (y2 十 yl1)/23;zc 一 (z2 十 zL)/2; 上 计算 环 各 段 疝 量 中 点 的 三 个 坐标 分 量 
%% 循环 计算 各 网 格 点 上 的 BCx，y) 储 












































































































































































































































































































































for 1 一 1:NGy 
for j 王 1:NGXx 
% 对 yz 平面 内 的 电流 环 分 段 作 元 素 群 运算 ,， 先 算 环 上 某 段 与 观测 点 之 闻 的 向 量 
T 
TX 一 X() 一 xcy Try 一 y(D) 一 yciy 72 一 0 一 Zc; 5 观测 点 在 z= 王 0 平面 上 
r3 一 SqrtCrx. ”2 十 Try. ”2 十 rz. 2). 3; 5 计算 六 3 
dlXr_ xx 一 dly. xirz 一 qlz.xryi; 2 计算 义 乘 积 dlXr 的 xx 和 >y 分 量 
dlXr_y 王 dlz. xxTrX 一 qlx. 关 ITZi 
Bx(Gi, j) 一 sum(CCO x qdlIXr_x./r3); % 儿 把 环 各 段 产 生 的 磁场 分 量 累加 
By(Gi，j) 一 sum(CCOx dlIXr_y./r3 ) ; 避 
end 
end 
2% 用 quiver 本 位 场 问 量 图 ， 丰 
clf; quliver(X，y，Bx，By) ; 
鲜 标 注 语 人 匀 及 在 钢 上 画 出 圆 环 位 置 的 语 人 名 上 贻 
售 程 序 运 行 络 果 二 
运行 此 程序 所 得 结果 如 图 6 -12 所 示 ， 读 者 可 
改变 电流 环 的 育 径 来 分 析 其 影响 ,也 可 加 上 显示 各 点 
伐 场 强度 的 语句 米 分 析 其 强度 的 分 布 。 人 
【 例 6-S-2】 两 个 平行 电流 环 之 间 截 面 上 磁场 分 布 的 计算 雍 姆 堆 效 线圈 的 
验证 。 























一 对 相同 的 共 轴 载 流 圆 线圈 ， 当 它们 的 间距 正好 等 于 线圈 半径 时 ， 称 之 为 亥 姆 霍 兹 线 
阁 。 计算 表明 ， 玄 媒 霍 兹 线圈 轴线 附近 的 磁场 的 大 小 十 分 均匀 ， 而 且 都 沿 x 方向 。 本 题 杰 
求 对 这 一 论断 进行 验证 。 

解 ， 

售 建 模 
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本 题 的 计算 模型 与 上 例 相 同 ， 上 只 是 把 观 涡 


一 





















































钢 6-13 玄 姆 鹤 效 线圈 观测 





区 | 














银 MATLAB 程序 
clearf all; 上 初始 化 (给 定 环 半径 ， 电 流 ， 图形) 




















mu0 一 4xbix1le 一 7; %% 真空 导 磁 率 (Tx m/A) 
IO0 一 5.0; 了 Rh 一 1; % 这 了 棒 个 常数 不 影响 结果 











Co 一 mu0/(4xpi) x* I0; 上 %% 归并 名 数 





























区 域 取 在 两 线 背 之 间 的 小 范围 内 。B 和 后 成 的 
线圈 左边 的 磁场 就 等 本 A 线圈 的 左边 磁场 ,因此 ,，A、B 两 线 疾 在 中 间 部 分 的 合成 械 场 等 
于 A 线 圈 的 右 磁 场 与 其 左 磁场 平移 Rh 后 的 利 。 因 此 ,只 要 观测 A 线圈 的 左 在 区 间 x 王 
[一 Rh，Rhj] 内 的 磁场 束 够 了 ,， 如 图 6-13 所 示 。 
































中 下 面 三 行 输入 语句 与 上 题 不 同 ， 观 测 范 围 x 取 [一 Rh，Rhj， 即 线圈 的 左右 都 取 ， 
咒 因 为 以 后 要 把 A 线圈 的 右 磁 场 和 了 BB 线 圈 的 左 磁场 相 加 


















































NGx 一 21; NGy 王 21; 汶 设 定 观 测 点 网 格 数 
x 一 linspace( 一 Rh，Rh，NGx);%% 设 定 观测 点 范围 及 数组 














y 一 linspace( 一 Rh，Rh，NGy); % y 也 取 [ 一 Rh，Rh] 
主 程序 段 同 例 6-5 -1( 从 Nh=20 到 最 后 一 个 end) 














Bax 王 Bx(:,11:21) 十 Bx(:，1:11); 上 把 x<0 区 域内 的 磁场 平移 , 壹 加 到 x>0 区 


域 
Bay 王 By(:，11: 21) 十 By(:，1: 11)， 
subplot(1，2，1) ， 
mesh(Cx(11: 21)，y，Bax);， xlabel('x“ );，ylabel(y ); 
subplot(1，2，2) ， 
plot(y，Bax)，grid，xlabel(y' );，ylabel( Bx ); 

售 运 行 颖 末 
































%% 画 出 其 Bx 分 布 三 维 图 


























运行 结果 如 图 6-14 所 示 。 可 以 看 出 , 在 北 姆 霍 效 线圈 的 两 
有 相当 大 的 一 个 区 域内 , x 方 向 的 做 场 强 上 度 Bx 是 非常 均匀 的 。 用 
该 区 域内 的 y 方 向 的 磁场 强度 By 近似 为 霉 , 这 久 给 读者 自行 证 明 。 为 了 看 出 这 个 区 域 的 
大 小 和 形状 ,可 以 用 多 种 方法 ,这 里 用 最 简单 的 种 非 匈 形 方 法 ,键入 

























































































个 线 








图 之 间 的 轴线 附近 ， 

















相仿 的 语句 也 不 难得 知 ， 

















[Lqj= 王 abs((Bax 一 Bax(11，6))7/Bax(11,，6))<0.02 上代 场 相对 误 送 二 2% 的 点 


0 O 0 0 0 0 


qd 一 


0 
0 
0 
0 


人 
到 


0 0 
0 00000000 0 
0 0000 0 0 0 
0 00000000 0 
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0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
O O O | OU 0 O 0 O O 
O O O | 业 | 上 0 O OU 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
0 011 11 1 1 1 0 0 >~X 轴线 
0 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 1 1 1 1 1 1 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 
0 0 0 1 1 1 0 0 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
O O OU | O 0 O 0 O 0 
0 000 000 .00 0 00 
0 0 .00 000 .00 0 00 
0 0 00000 .00 0 00 
0 0 00 000 .00 0 0 
过 10 


贡 了 5 受 














图 6-14 亥 姆 霍 兹 线 峭 轴线 附近 Bx 按 x, y 的 网 格 曲 而 ( 左 ) 
和 沿 y 向 的 分 布 图 ( 右 ) 
在 图 6-14 中 各 行 和 各 列 的 间距 都 是 0.05Rh,， 21 行 11 列 分 别 表 示 了 两 个 线 渭 间 的 
xy 截面 , q=1 处 表明 该 点 处 满足 上 述 磁 场 均 匀 性 条 件 。 应 该 注意 ,满足 磁场 均匀 性 条 件 的 
空间 区 域 应 该 是 以 x 为 轴线 的 回转 体 。 
问 样 键 入 pb = abs((Bay)/Bax(11，6))<0.02， 可 找到 Bay 小 于 中 心 点 Bax(11,6) 的 
2% 的 区 域 。 
用 format 十 显示 qd 和 p 能 得 介 更 紧凑 的 打印 格式 。 用 图 形 方 法 能 得 介 更 美观 的 表现 ， 
不 过 纲 程 更 复杂 一 些 。 









































































































































6.6 振动 与 肖 





【 例 6 -6-1 振动 的 合成 及 拍 频 现 象 。 
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分 别 输入 两 个 正 弱 波 的 振幅 、 相 位 及 频率 ,观察 其 合成 的 络 果 ,特别 是 当 两 个 信 半 的 
频率 接近 时 产后 的 拍 频 现 象 。 
解 : 
镶 建 模 
两 个 同方 向 的 振动 yi 一 aisin(oit 十 pi) 利 yz 一 assin(ost 十 p?) 相 加 ， 得 
y 王 yl 十 yz 一 aisinCowlit 十 gl) 十 azsinCw?t 十 9z) 
用 三 角 函 数 关系 ,可 求 出 






















































































y 一 Ca asin( 主 于 全 | | | 


2 2 2 








2 2 


心 


二 (一 aa)sin( 全 有 | ee 


当 ol 和 ws 很 接近 时 ， 一 序 二 成 为 一 个 很 低 的 频率 ， 称 为 拍 频 , 用 MATLAB 程序 得 


到 的 图 形 和 声音 中 可 以 很 清楚 地 看 出 拍 频 现象 。 
急 MATLAB 程序 
t 一 0: 0.001: 10; 5 给 出 时 间 轴 上 10 s， 分 10 000 个 点 
吧 输入 酚 组 信号 的 振幅 和 频率 
al 一 input( 振幅 1 一 );wl= 一 input( 频率 1 一 ); 
a2 一 input(' 振幅 2 一 );，w2 一 input(' 频率 2 一 ); 
yl1 一 alxsin(Cw1lxt)i 吧 生成 两 个 正弦 淡 
y2 一 a2xSinCw2xt); 
7 一 y1 十 y2; 5 将 两 个 波 玲 加 
subplot(3，1，1) ，plot(Ct，yl1) ，ylabel(C yl ) 吧 画 出 曲线 
subplot(3，1，2) ，plot(t，y2) ，ylabel(C y2 ) 
subplot(3，1，3) ，plot(t，y) ，ylabel('y' ) ，xlabel(Ct ) 

















































































































pause，Ssound(Gyl); pause(2)， %% 产生 声音 





sound(y2); pause(2)，sound(Cy)，pause 




















Subplot(1，1，1) %% 绘图 复 己 
售 程 序 运 行 结果 
键入 





al 一 1.2; w1= 一 300 

a2 一 1.8; w2 王 310 
运行 的 结果 如 图 6-15 所 水 。 由 于 这 两 个 频率 非 
常 接近 ,因此 产生 了 差 拍 频率 。 旭 有 声卡 和 音箱 ， 5 
也 能 听 到 这 个 拍 闫 。 网 6-15 折 频 现象 

【 例 6-6-2】 多 普 款 效应 的 验证 。 设 声 源 从 500 m 外 以 50 my/s 的 速度 对 听 者 直线 
驶 来 ， 其 轨迹 与 听 者 的 最 小 和 球 直 距离 为 yw 一 20 m， 参 看 鲜 6 -16,， 声 源 的 角 频 率 为 1000 
rad/s， 试 求 听 者 接收 到 的 信和 妆 波 形 方程 并 生成 其 相应 的 声音 。 

解 : 

银 建 模 
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网 6-16 声 源 运 动 的 几何 关系 
设 声 源 发 出 的 信号 为 fGt)， 传 到 听 者 处 ,被 听 者 接收 的 信号 经 历 了 声音 传播 的 延 迟 
延迟 时 间 为 























At 一 一 
C 

















其 中 ，e 为 音速 ,，r 为 声波 与 听 者 之 间 的 煌 离 ， 故 接收 的 信号 形式 为 (不 考虑 声波 的 传输 
误 减 ) 








fi (t) 一 ft 一 三 ) 
必 


只 葛 给 出 [GD 及 T 随 t+ 变化 的 关系 ， 即 可 求 得 (tb 并 将 它 恢复 为 声音 信号 。 
急 MATLAB 程序 
x0 一 500; v 一 60; y0 一 30|; % 设 定 声 源 运动 参数 
c 一 330;， w 一 1000; %% 音速 和 频 率 
t 一 0: 0.001: 30; %% 设 定时 间 数 组 
r 一 sqrt(CCx0 一 vxt).*2 十 y0. 2) % 计算 声 源 与 听 者 距离 
t 一 t 一 T/ci 中 经 距离 迟延 后 听 者 的 等 效 时 间 
吧 
吧 
吧 






































% 声 源 发 出 的 信号 设 为 商 种 频率 的 合成 
和 听 者 接受 到 的 信和 号 
%% 将 原 信号 和 接受 到 的 信号 恢复 为 声音 


u 一 SinCwxt) 十 Sin(1.1x 人 wxt); 





ul 一 sin(C(wxtl) 十 Sin(1.1x 人 wxtl); 





soundCu); pause(5); soundCul) ; 




















急 程 序 运 行 结果 
打开 计算 机 的 声音 系统 , 运行 此 程序 将 会 听 到 类 似 于 火车 汽笛 的 声音 。 第 一 声 是 火车 
静 由 时 的 汽笛 声 ， 第 二 声 是 本 题 中 静止 的 听 者 听 到 的 运动 火车 的 汽笛 声 , 它 的 频率 先 高 于 
原来 的 汽笛 声 ,， 后 低 于 原来 的 汽笛 声 。 程 序 中 两 个 sound 语句 之 间 加 的 pause( 和 暂停 ) 语 人 向 
是 不 可 少 的 ,而 且 暂 停 的 时 间 查 足够 长 ,以 便 青 打开 声音 系统 ,这 个 量 与 计算 机 硬件 有 关 ， 
在 作者 的 计算 机 上 ,这 个 数 至 少 要 取 5。 
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6.7 光 等 





【 例 6 -7-1】 两 点 ( 双 缝 ) 光 干涉 网 案 。 
单 色光 通过 两 个 罕 颖 射 向 屏幕 ， 相当 于 位 置 不 同 的 两 个 同 频 同 相 光 源 向 屏幕 照射 的 县 
合 ,， 由 于 旬 达 屏幕 各 点 的 电离 ( 光 程 ) 不 同 引 起 相位 差 ， 如 图 6 -17 所 示 ,， 芍 合 的 结果 是 在 
有 的 点 加 强 ,， 在 有 的 点 抵消 , 造成 干涉 现象 。 考 虑 到 纯粹 的 单 色光 不 易 获 得 ,通常 都 有 一 
定 的 光谱 宽度 ,这 种 光 的 非 单 色 性 对 光 的 于 涉 会 产生 何 种 效应 ， 蓝 求 用 MATLAB 计算 并 
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仿真 这 一 问题 。 











久 6-17 双 颖 干涉 的 示意 疯 





解 : 
售 建 醒 
考虑 两 个 相干 光源 到 屏幕 上 任意 点 的 距离 差 引 起 的 相位 差 


Li 一 /一 人 人， LT9 























则 光 程 差 为 





办 工人 [Li 2 L， 


将 AL 除 以 波长 ,并 乘 以 2r， 得 到 相位 差 bp 一 2r * 全 *。 设 两 束 相 开 光 在 屏幕 上 产生 






































的 幅度 相同 ,， 均 为 Au,， 则 夹 角 为 p 的 两 个 向 量 A, 的 合成 向 量 的 幅度 为 
A 王 2Au cos(Cp/2) 
光 强 了 正比 于 振幅 的 平方 ， 故 有 
B 王 4B。cos (ep/2) 
根据 这 些 关 系 式 ， 可 以 编写 出 计算 屏幕 上 各 点 光 强 的 程序 ,本 书 中 为 ex671. m。 
考虑 到 光 的 非 单 色 性 对 干涉 条 纹 的 影响 ,将 使 问题 更 为 复杂 ,此 时 波长 将 不 是 常数 ， 
必须 对 不 同 波 长 的 光 作 分 类 处 理 再 琶 加 起 来 。 假 定 光 源 的 光谱 宽度 为 中 心 波 长 的 士 10%%， 
并 用 在 该 区 域内 均匀 分 布 。 近 似 取 11 根 谱 线 ， 相 位 差 的 计算 式 求 出 的 将 是 对 不 同 谱 线 的 
11 个 不 同 相 位 。 计 算 光 强 时 应 把 这 11 根 谱 线 产生 的 光 强 三 加 并 取 平 均值 ， 即 

















































































































































































































AL 
本 
11 4 cos? ( 冯 
B 一 >， 站 B。 





争 MATLAB 程序 (在 本 书 附 盘 上 将 分 成 两 个 程序 ex671. m 和 ex671a. my) 
输入 波长 Lambda=500 nm， 光 缝 距 离 d 二 2 mm,， 光栅 到 屏幕 距离 z 一 1 m 
yMax 王 5x<LambdaxZ/d; xs 一 yMaxi % 设 定 图 案 的 y, xx 向 范 赎 
Ny 王 101; ys 一 linspace( 一 yYMax，yMax，Ny) ; 吧 y 方 向 分 成 101 点 
for i 王 1: Ny %% 对 屏 上 全 部 点 进行 循环 计算 

% 计算 第 一 个 和 第 二 个 光源 到 拼 上 各 点 的 距离 
L1 一 sqrt(CCys(GD) 一 qd/[/2).”2 十 Zr2 ); 
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AAA -Ar ] 


范 一 局 以 











篇 





L2 一 sqrt(CCys(G) 十 d/[/2).”2 十 Zr2 ); 
Phi 一 2x*pix(L2 一 LI)/Lambdas 
BCi,:，) 一 4xcosC(Phi/2).*2; 


subblot(1，2，1)，image(xs，ys，Br) ; 听 
colormap(gray(NCLevels) ) ; 吧 
Subplot(1，2，2)，plot(CB(: )，ys) 听 
人 急 程 序 运 行 结果 
分 别 运行 ex671 和 ex671a 两 个 程序 所 得 的 屏幕 光 强 





【 例 6 





解 
令 
把 


吧 








吧 
吧 
吧 





闪 


吧 
吧 


end 


Phil 
Bi， 


clf;y figure(Cgcf) ; 


NCLevels 





的 “外 ?号 )， 























2xpix(L2 一 L1)./Lambdal ; 





听 清 
只 确 











5D3 














Br 一 (B/4.0) * NCLevels ; 





























吧 从 昌 








E 离 差 计 算 





相位 差 








叹 计算 该 点 光 强 ( 设 两 束 光 强 相 同 ) 





1 此 构成 程序 ex671a. m 
NI 于 11; dL 王 linspace( 一 0.1，0.1，N]) ; 
和 Lambdal 王 Lambdax (1 十 dL ); 


: ) 一 sum(C4x* cos(Phil/2).*2)/N1; 





% 
吧 
o 
吧 





若 考虑 光谱 的 非 单 色 性 ， 把 前 两 句 改 为 后 四 名 (可 将 前 两 句 加“ 欠 ? 号 ， 
而 取消 后 
四 句 前 


设 光 谱 相 对 宽度 士 10%% 

分 11 根 谱 线 , 波长 为 一 个 数组 
从 距离 差 计 算 各 波长 的 相位 差 
县 加 各 波长 影响 计算 光 强 



























































图 形 窗 ,将 它 移 到 前 面 , 准备 绘图 
定 用 的 灰 度 等 级 为 255 级 
%% 定 标 : 使 最 大 光 强 (4.0) 对 应 于 最 大 灰 度 级 ( 白 

















色 ) 

画图 像 

用 灰 度 级 颜色 网 

1 出 沿 y 向 的 区 强 变化 曲线 








名 














左 图 为 源 格 


7 














色光 时 的 结 
































人 





2 了 



































过 的 光 颖 当 作 X 点 干涉 来 计算 ， 身 





村 MATLAB 程序 来 计算 演示 光 的 和 


























终 衍 射 的 儿 何 关系 如 图 




















像 见 图 6 -18， 可 以 看 出 ， 光 的 





非 单 色 性 导致 干涉 现象 的 减弱 。 光 谱 很 宽 的 光 将 不 能 形成 干涉 。 


1] 


6-18 双 缝 于 涉 条 纹 及 光 强 分 布 
上 果 ，, 右 岁 为 非 单 色光 和 人 Lambda 一 士 0.1x* Lambda 时 的 结果 ) 


颖 衍射 现象 。 








6 一 19 


www.plcworld.cn 


























第 6 黄 在 普通 物理 中 的 应 用 举例 。 147 。 



























































图 6-19 单 颖 衍射 几何 关系 








把 单 颖 看 做 一 排 等 问 哺 光源， 共 NPoint 个 光源 分 布 在 一 a/2 一 二 a/2 区 间 内 ， 则 屏幕 
上 任 一 点 ys 处 的 光 强 为 这 NPoint 个 光源 照射 结果 的 合成 。 

设 某 光源 的 y 坐 标 为 yPoint， 则 它 到 y, 的 路 程 为 
L 一 VCys 一 yYPoint) 十 2 












































急 MATLAB 程序 
输入 波长 Lambda=500 nm, 缝 宽 as=0.2,1,2 mm 等 三 种 情况 ,距离 z= 王 1m 的 语句 






























































ymax 一 3xLambdaxZ/as % 屏幕 范围 ( 沿 y 向 ) 

Ny 一 51; 只 屏幕 上 的 点 数 ( 沿 了 向 ) 
ys 一 linspace( 一 ymax，ymax， 和 Ny) ; 

NPoints 一 51; 只 颖 上 的 点 数 ( 沿 y 向 ) 
yPoint = linspace( 一 a/2，a/2，NPoints);% 把 颖 上 的 点 数 设 成 数组 
for j 王 1: Ny % 对 屏幕 上 yy 向 各 点 作 循 环 
中 对 光 颖 中 各 点 作 循 坏 ， 计 算 缝 点 到 屏幕 位 置 的 距离 


二 一 sqrt(Cys() 一 yPoint). ”2 十 Zr2 ); 中 世 是 一 个 数组 

Phi 一 2x*pix(L 一 2)./Lambda; 5 对 于 屏幕 中 心 的 相位 差 ， 也 是 一 个 数组 
% 求 每 个 分 量 的 累加 和 ,假定 各 光源 在 ys 处 产生 的 光 强 相同 ， 只 是 相位 不 同 
SumCos 王 Sum(Ccos(Phi) ); 叹 数组 求 和 

SumSin 王 sumCsinCPhi) ) ; 

%% 求 屏 幕 上 的 归 一 化 光 强 ; 
BO) = (SumCos”2 十 SumgSin*2)/NPoints>2 ; 


























end 
clf，plot(ys，B，' x* “，ys，B) ，grid; 只 屏幕 上 光 强 与 位 置 的 关系 曲线 
、 句 


人 银 程 序 运 行 结果 
WO 2 mm,， lmmn 和 2mnm 等 三 种 情况 的 程序 运行 结果 如 图 6 -20 所 示 。 三 种 情 


况 统 称 费 涡 耳 衍射 ， 只 有 最 左边 的 情况 符合 夫 环 和 费 衍 射 的 条 件 ( 也 称 远 场 条 件 )， 即 


区 8 
《4 和 AZ) 
这 个 规 象 也 适用 寺 研 究 电磁 波 的 发 射 。 天 线 的 设计 和 测量 者 要 用 这 个 概念 。 天 线 探 测 
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目标 时 通 党 符合 夫 表 和 费 衍 射 的 条 件 ， 形 成 天 线 的 远 场 波 淤 。 但 在 天 线 测 量 时 却 希 望 在 近 
处 测量 , 这 时 如 不 符合 远 场 的 条 件 ， 于 是 划 建 立 远 场 和 近 场 之 问 的 转换 关系 ，MATLAB 
程序 可 以 发 迫 作 用 。 






























































本 面 怕 于 4 

















图 6-20 颖 帘 a 为 0.2mm,， lmn 和 2mnm 等 三 种 情况 所 得 衍射 光 强 曲线 ( 左 为 夫 琅 和 费 衍 射 ) 
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第 7 和 草 在 力 和 学、 机 械 中 的 应 用 举例 


7.1 理论 力学 














【 例 7-1 -1 给 定 由 N 个 力 了 ECG=1, 2, …，N) 弓 成 的 平面 任意 力 系 , 求 其 合力 。 



































解 ， 
售 建 模 
本 程序 可 用 来 对 平 面 任意 力 系 作 简化 ,得 出 一 个 合力 。 求 合力 的 过 程 可 分 成 两 步 。 














人 


第 一 步 : 向 任意 给 定点 o 简化 ,得 到 一 个 主 矢 下 ,和 一 个 主 矩 M.， 即 


N 
下 。 一 六 站 庆 。， 下 
i 一 1 

















N 沁 
ML。 一 0 一 LT,) 义 上 ; 一 区 下 二 上 二 全 (yi 一 yo)Faa 
i=1 i=1 
式 中 , zi 是 情 | 作用 点 的 矢 径 ; 工 是 o 点 的 矢 径 。 
第 二 步 : 将 此 主 矢 和 主 年 向 工 点 转移 ， 使 其 力 扎 M, 为 零 , 成 为 个 合力 F,。 令 
M, 一 (GT 一 r)XE 二 M. =0 
1X2 数组 来 表示 平面 向量， 此 式 可 化 为 






























































注意 前 量 可 以 用 数组 表示 ， 


SS 


下 
[Lr。 一 rt 四 |= 一 


用 MATLAB 的 右 除 符号 ， 可 以 得 到 合力 作用 点 工 的 坐标 mr 为 























号 


上 上。 
rn 一 Mo | | 
































式 中 , r 和 re 都 是 1X2 的 数组 ,可 由 此 式 解 出 r*。 
急 MATLAB 程序 
clear，N 一 input(' 输 入 力 的 数目 N=') 只 输入 力 系 中 各 力 的 数据 
for i 王 1: N 
i，FGi,: ) 一 input(' 力 F(GD) 的 x, y 两 个 分 量 L[Fx(GD，FyGD ] 一 ); 
ri : ) 一 input( 力 FG) 的 一 个 作用 点 的 坐标 r(D 一 Lrxyry] 一 ); 





















































end 
ro 一 inpbut( 简化 中 心 ro 的 坐标 ro= [xo, yo = );， % 输 入 简化 中 心 的 数据 
Fo 一 sum(CFE) ， % 求 主 矢 上 .= 王 [F.，F。] 





for i 一 1: N 中 计算 各 力 对 ro 点 的 力 外 


[IO 
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MiD) 王 FFGi，2)*<(CrGi，1) 一 roC1)) 一 FEFGi，1)x* (ri，2) 一 TOC2))3; 


end 


Mo 一 sum(CM) 听 相 加 求 主 拖 





一 Mo/ [Fo(2); 一 Fo(1)] 十 ro 上 % 求 合力 作用 点 的 坐标 




















急 程 序 运行 结果 








最 后 条 语句 从 个 方程 要 求 出 两 个 未 知 数 rt(1) 和 rt(2)， 这 是 个 不 定 方程 ,事实 
二 合 力作 用 线 将 通过 壮 面 上 的 无 数 点 ， 程 序 中 用 托 阵 右 除 的 方法 将 给 出 的 无 数 个 解 之 一 ， 









































即 rt 一 ro 中 有 一 个 分 量 是 零 的 滥 个 解 。 
运行 此 程序 ,输入 
N 王 3,，F(1I1，:)= 一 [2,3],r(1，:) 一 [一 1,0]， 
F(2，:)=[ 一 4，7],r(2，:)= [1， 一 2 ， 
F(3，:) = [3， 一 4]，r(3，:) 一 [1，2]， 
又 设 简 化 中 心 的 坐标 ro= [一 1， 一 1], 答案 为 

















Fo =[1 6]， Mo= 一 9( 即 x 方 向 分 力 为 1,，y 方 向 分 力 为 6) 
rt = 一 [ 一 2.5000 一 1.0000] (合力 作用 线 通 过 的 某 一 点 坐标 ) 




















【 例 7-1-2】 求 图 7 -1 上 所 示 杆 系 的 文 撑 反 力 N,，N，N.。 








图 7-1 杆 系 结构 及 受 力图 
设 已 知 : G, 王 200; G;,=100; = 2; 1 一 V2; 0 一 30"; 0 一 
伴 : 

镶 建 模 

画 出 村 1 和 杆 2 的 受 力 图 (如 图 7 -1 工 所 示 )， 刘 出 方程 。 
对 杆 1: 

0 Na 十 Ne = 0 









































全 0 Nu 十 Nu。 一 G, =0 





> ,ML， 一 0 Nu Li cos0 十 NeyLi sinb 一 Gil 辽 cosg 一 0 
对 村 2 ， 
六 溃 明 二 二 人 全 0 





六 刘 坪 昌 Nuw 一 N。 一 Gy, =0 


> MD 一 0 Ne. L， coOS0， 十 N..L， Sin0， 十 于 GsL: coSsl0， 一 0 








O 
45 。 
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人 含 六 个 未 知 数 N。、Nw、Nw、Nw、Ns 和 Ne 的 六 个 线性 代数 方程 ,要 解 这 
个 方程 组 ,通常 是 葛 寻 技 科 化 的 步骤 ， 但 用 了 MATLAB 工具 , 也 可 以 不 简化 , 把 方程 组 写 
成 矩阵 形式 AX=B, 用 和 矩阵 除法 X=A B 直 接 米 解 。 在 本 题 中 , X 和 了 B 都 是 6X1 刀 向 
量 , 而 A 是 6X6 方 阵 。 
在 编写 程序 时 , 尽量 几 文 字 变 量 ,， 先 输入 已 知 条 件 , 在 程序 开始 处 给 它们 赋值 ,这样 
得 出 的 程序 具有 一 定 的 普 过 性 ,， 若 要 修改 参数 ,上 只 需 修 改 头 几 行 的 数据 即 可 。 
急 MATLAE 程序 
G1 王 200; G2=100; LI= 2;1L2 = sqrt(2); %% 给 原始 参数 赋值 
thetal 一 30x* pi/180; theta2 一 45x pi/180 % 将 度 化 为 弧度 
o 设 X=LNax;i Nay;i Nbx; Nby; Necxi Ney ],， 则 系数 怎 阵 A,，B 可 写成 下 式 
A 王 [1,0,0,0,1,0;0,1,0,0,0,1;0,0,0,0, 一 sin(Cthetal),cosCthetal);... 
0,0,1,0, 一 1,0;0,0;,0,1,0, 一 1;0,0,0,0,sin(theta2) ,cos(Ctheta2) ] 
B 王 L0;， G1;，G1/2 x* cos(Cthetal); 0; G2; 一 G2/2 xx cos(Ctheta2) 










































































1 
































































































































又 一 A B; %% 用 左 除 求解 线性 方程 组 
disp('Nax，Nay，Nbx，Nby，Ncx，Ncy ) od 显示 结果 
disp(X ) 

















仿 程 序 运 行 结果 


A 王 1.0000 0 0 O 1.0000 O 

0 1.0000 0 0 0 1. 0000 

O O 0 O 一 0.5000 0.8660 

O 0 1.0000 O 一 1.0000 O 

O O 0 1.0000 O 一 1.0000 

0 0 0 O 0.7071 0.7071 

一 [0 200.0000 8586. 6025 O 100. 0000 一 35.3553 ] 
Nax Nay Nbx Nby Nocx Necy 

95.0962 154.9038 一 95.0962 145.0962 一 995.0962 45.0962 




















【 例 7-1-3】 设 导弹 M 速度 分 别 为 ww 王 1000 m/s 和 800 m/s， 其 速度 向 量 始终 对 
准 速 度 为 vi=500 my/s 的 直线 飞行 目标 工 ,发 射 点 在 目标 运动 方向 的 左 (4000 my) 前 


















































(3000 m) 方 ， 如 图 7 -2 所 示 ， 试 求 导 弹 轨 迹 及 其 加 速度 。 


M 
十 
Ai 
六 V 


解 : 








图 7--2 导弹 攻击 月 标的 这 动 
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售 建 横 




















在 与 月 标 固 连 的 等 速 直线 运动 坐标 (惯性 坐标 系 ) 中 列 写 动 点 M 的 方程 。 因 动 坐标 与 
目标 工 固 连 ,牵连 速度 v.=v， 动 点 为 M, 它 的 绝对 述 度 vv, =v,。 由 还 度 合 成 定理 ， 相 对 
速度 v,=v, 一 vv 一 一 vv， 列 出 其 在 x,，y 两 方向 的 投影 ， 得 

























































































qd 驻 
Vi 人 Vm V 
dt 有 天 
y 
Try dt 1m 8 了 史 














求 其 积分 ， 即 可 求 得 其 轨迹 x 一 x(Ct)，y 一 y(t) 。 

急 MATLAB 程序 (ex713.m) 

MATLAB 数值 积分 要 求 把 导数 方程 单独 刻写 为 一 个 函数 程序 , 故 其 MATLAB 程序 
1 主 程序 和 一 个 求 导 数 的 函数 程序 构成 。 由 于 数值 积分 的 步 长 是 MATLAB 按 精 度 日 动 选 
取 的 ,其 间隔 可 变 , 因此 dt 要 用 数组 表示 。 
主 程序 ex713. m。 











































































































global vt vm 





























vt 一 input( vt 一 ); vm 一 input( vm 一 ) ; %o% 输入 主 程序 及 本 数 程序 共有 几 的 参数 
z0 一 input(C Lx0; y0] 王 ) ; % 输入 数值 积分 函 数 需 要 的 参数 
tspan 一 input( tspan 一 [t0，tfinal] 一 ) ; 2% 输入 数值 积分 函数 需要 的 参数 
[t，z] 一 ode23( ex713f，tspan ，z0 ) ; % 进行 数值 积分 
plot(z(:，1)，z(:，2))3; % 绘图 





%% 在 惯性 坐标 中 ，M 点 位 置 的 导数 是 相对 速度 ,而 其 二 次 导数 则 为 绝对 加 速度 
dt 一 diff(t;Ldt 一 length(Cdt); 上 %% 为 了 求 导数 , 先 求 各 时 刻 处 t 的 增 量 
X 一 Z(:，1]1) yy 一 2Z(:，2)3; % 把 z 写 成 x,y 两 个 分 量 形式 
vx 一 diff(z(:，1)).V/dti vy=diff(z(:，2)). /dti ， 注意 每 差分 一 次 序列 长 度 少 1 
wx 一 diffCvx). /dt(1: Ldt 一 1);， wy=diff(Cvy). /dt(1: Ldt 一 1); 吧 求 二 次 导数 
[LtC2: Ldt)，x(2: Ldt)，y(2: Ldt)，wx，wy] 5 显示 数据 

下 面 是 函数 程序 , 应 存 成 一 个 文件 ex713f. m。 


function zprime 一 ex713{(Ct，z) 


















































global vt vm 
zpirime 一 [0; 0]; %% 给 出 1 之 前 zprime 初 值 ( 缺 了 这 个 值 ode23 积分 会 无 法 进行 ) 
2Zptrime(1) 王 一 vt 一 vmxZ(1)/sdqrt(z(1) 2 十 2(02) 2) 
Zzprime(2) 一 一 vmx2Z(2)/Ssqrt(Zz(1) 2 十 Z(02)”2) 
上 也 可 换 成 矩阵 诸 句 : zprime 王 一 vtx[1;0] 一 vmxz/sqrt(z(1)> 2 十 z(2) 2) 
银 程 序 运 行 结果 
把 这 两 个 程序 均 存 入 MATLAB 的 搜索 路 径 上 . 运行 主 程序 并 输入 以 下 参数 ; 
vt 一 500; vm 王 1000 
[xo; yo] 一 [3000;， 4000] 
tspan 一 [t0，tfinal] 一 L0，4.5j 
得 出 图 形 如 图 7 -3 所 示 , 数据 如 表 7 -1 所 示 ,， 为 节省 篇 幅 ， 表 中 省 略 了 一 些 数据 。 
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一 由 














=----m-----~-3- 一 ~ 


避 上----- 



































































































































6 1000 2000 3000 
图 7-3 导弹 跟踪 目标 时 的 相对 轨迹 
注意 : 在 给 定 tfinal 时 ， 必 须 使 它 小 于 遭遇 点 的 值 , 否则 数字 积分 会 进入 死 循环 而 得 
不 出 结果 。 读 者 可 以 思考 ,能 和 否 修改 程序 , 使 它 能 和 白 动 寻找 到 tfinal， 并 避免 进入 死 循环 。 
不 过 这 束 不 能 用 现成 的 ode23 玉 数 ， 而 要 昌 己 编 












































写 数 信 

















积分 子 程序 才 行 。 


将 vm 换 成 800, 并 相应 地 把 t 


到 的 轨迹 位 于 
【 例 7-1-4】 四 连 杆 机 构 如 图 
杆 L 的 转角 























图 7-3 中 鼠 轨 迹 的 才 

















inal 换 成 6,， 得 
CE 上 方 。 

















0 











四 连 杆 机构 的 运动 方程 由 X 和 





从 上 述 两 个 方程 中 消 


程 的 0:。 




















Li cosg 十 L，cosg 一 Li cosg 一 Lo 王 0 


寺 ; slng0) 十 




















1(2) 式 得 
sing 一 (L sing 一 LSsin0 7)7/L， 


Cit， ol 一 100， 
角 6; 随时 间 的 演化 规律 ， 并 求 其 


去 0， 便 可 化 成 一 个 只 包括 6 和 6 的 方程 ,给 


7 -4 所 丰 ， 
求 输 出 杆 Ls 
角速度 和 角 加 














7 一 人 


四 连 杆 机 构 的 几何 关系 





Y 方向 的 长 度 关 系 确 定 为 : 
(1) 
《2 ) 
定 0， 可 求 出 满足 此 方 


LSsinb 一 Ls sings 一 0 








(3) 


将 (1) 式 中 的 cos6 代 以 wV1 一 sin ， 得 出 


在 0 给 定时 , 求 能 使 fb )=0 的 0 值 , 然后 ,9 怠 可 





f(C0 ，6,) 一 Li cosg0 十 








2 





cosbs 一 二 ,一 0 (4 ) 


人 


LL，sinb; 一 LI Sinb) 
革 ， ) 








1(3) 式 求 得 。 
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AT Ah 


第 一 篇 








应 篇 





] 








序 
要 特 


种 : 





为 了 求 能 使 
独 定 义 为 一 个 MATLAB 函数 ex714{f. my， 在 
在 主 程序 和 子 程序 中 都 力 
在 复杂 的 程序 
6 ,0 和 0, 后 ， 如 不 难 








别 小 心 ， 
求 得 





(1) 求 贬 时 速度 ， 这 
杆 长 方向 的 分 量 相等 ， 





从 而 


到 ， 





的 闻 


用 fzero 六 




















(2) 求 运动 全 过 程 的 角 位 
手工 算 一 个 点 齐 
数 时 ， 
从 而 融 来 了 方 使 。 














因为 用 








骨 测 什 ， 
































过 


值 ， 可 调用 MATLAB 中 的 fzero 函数 。 为 此 ,要 把 于 一 f(C6,) 利 
主 程序 中 要 调用 它 。 为 了 把 长 度 参 数 传 给 予 程 


上 了 全 局 变量 语句 (Cglobal) ， 但 全 局 变量 容易 造成 程序 的 混乱 ， 


















































-EL 
里 、 





















































应 尽量 避免 使 用 o 









































根据 杆 1 的 角速度 求 出 杆 3 的 角速度 ， 其 方法 有 以 下 琴 


























、\ 
































的 解法 ,其 依据 就 是 杆 2 两 端点 a 和 b 的 速度 沿 























通 








工 ; CO1 cos( 2 


一 9 十 6 | 





CD3 


1 杆 2 册 端 点 a 和 Pb 的 速度 沿 杆 


工 
区 





CI)2 





(一 we 


了 cos( 一 宇 0 


青 方向 的 分 量 之 差 














IN 


， 可 以 求 出 杆 2 的 角速度 
239 一 T sin{ 3 一 十 0， 
1 线 ， 这 只 有 供 助 二 计算 工具 才能 做 


长 习 


















































、 角 
































要 求 给 出 














外 不 有 
一 个 近似 猜 闹 



































本 书 将 提供 








ex714a. m 









































很 难 想 象 的 。 而 由 MATLAB 编程 调 
, 若 连 续 算 几 十 点 ,前 一 个 解 就 可 作为 后 一 个 解 





生 其 类 
























































利 ex714b.m 两 个 程序 米 分 别 表述 这 两 种 方法 , 它们 所 要 调 骨 





的 函数 程序 命名 为 ex714f. m 。 
银 MATLAB 程序 





1 


主 程序 ex71 





4a. m 





global LO L1 L2 L3 thl 


LO 一 20; L1=8; 2 一 25; 工 3 一 20 | 


thectal 一 


theta3 


thcta2 一 


w1 一 input(C w1 一 


wa 一 





. 主 程序 


input( 当前 


一 input( 对 应 
th1 一 thetal; theta3 一 fzero(' ex714f  ，theta3 ) ; 


asin(( 3 


ex714b. m 


的 天 





% 输入 基线 及 二 根 杆 的 长 度 L1，L2，L3 
角 thetal 一 “); 
于 thetal 的 theta3 近似 值 

















LIH 
LI 











角 theta3 








晕 


x Sin(Ctheta3) 一 LI1xsinCthetal))/L2); 





9》 


L1x wlxcos(pi/2 一 thetal 十 theta2)/ (L3 x* cos(theta3 一 pi/2 一 theta2)) 


global LO L1 L2 L3 thl 


LO 一 20; LI1 王 8;L2 一 25;， 1L3 一 20) 
w1l1=input(' 杆 1 角 
thetal 王 linspace(0，2* pi，181); 
theta3 一 input( 对 应 于 thetal 





2% 输入 基线 及 二 根 杆 的 长 度 L1，L2，L3 

















速度 w1=  ) 


， 





%% 把 杆 
最 小 值 处 的 theta3( 近 似 作 


1 每 圈 分 为 180 份 , 问 隔 2 
全 5 及 
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eX714f{ 
前 值 。 


人 银 程 序 运 行 络 果 


在 


dt 一 2x pi/180/wi 


for 1 一 2: 181 
thl 一 thetal(i 


theta3(i) 一 fzero('ex714f  ，theta3(i 一 1))，0 


cnd 


subplot(1，2，1) ，plot(Cthetal ，theta3) ，ylabel('theta3 ) ，grid 





) ; 








史 杆 1 转交 对 应 的 时 间 增 
th1 一 thetal(1);，theta3(1) 一 fzero('ex714f ，theta3 ) ; 


三 


忆 


本 





% 求 初 始 输出 theta3 








周 用 fzero 困 数 逐次 求 theta3 





2 画 [1 


















































































































































w3 一 diffCtheta3)V/dti 吧 求 杆 3 的 角速度 , 注意 求 导 数 后 数组 长 度 小 于 1 
subplot(1，2，2) ，pblot(thetal(2: length(Cthetal))，w3); grid % 画 角 速度 用 线 
. 子 程 序 ( 函 数 程序 )ex714f. m 
function y 一 ex714[(x) 
global LO L1 L2 L3 thl 
y 一 L1. x* cosCthl1) 十 L2x*sqrt(1 一 (L3xsin(x) 一 L1xsinCthl1)).*27/L27/L2)..， 
一 L3x cos(Cx) 一 L0; 
上 述 程序 中 注意 thl 是 一 个 标量 ， 而 thetal 在 ex714b 中 是 一 个 数组 ， 因 为 肯 数 
中 用 到 的 是 特定 点 的 角度 , 是 一 个 标量 ,所 以 不 能 用 thetal, 引入 了 thl 作为 其 当 








在 1L0=20,，L1=8,L2=25，L3 王 20( 及 15) 的 条 件 下 运行 ex714b， 根 据 提 问 ， 输 入 


wi 王 100， 在 thetal=0 处 ,， 设 theta3 的 近似 初 值 为 1 弧度 ,所 得 的 | 
角速度 变化 规律 如 图 7 -5(o) 所 示 。 

















相应 的 
读者 请 上 自行 检验 。 
rm 
总 
人 省 
丘 
轴 7-5 
利 月 





(ay) 
四 








连 丰 -入 


儿 构 的 输入 输出 











1 线 如 网 7 -5() 所 示 ， 
单 点 的 数据 与 图 7 -5 一 致 ， 


























若 这 行 ex714a， 其 











(CO) 


























位 置 关 系 (c) 和 输出 





速度 (0) 





















































昌 MATLAB， 可 以 用 动 j 
到 它 的 结果 。 有 兴趣 的 读者 可 以 
【 例 7-1-S 考虑 空 


量 相 反 ， 大 小 与 速度 的 平方 成 正比 。 抛 射 体 受 力图 如 
































打 
阻力 





气 





ij 来 显示 四 连 杆 的 运动 , 运行 程序 集中 的 ex714d 就 可 以 看 

















二 此 程 














序 并 读 乾 它 的 原理 , 它 并 不 难 懂 。 
时 抛射 体质 心 的 飞行 轨迹 ， 设 空气 阻力 的 方向 与 速度 向 
图 7 - 6 所 示 。 求 计算 质点 飞行 的 轨迹 
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和 距离 。 
解 : 3 
售 建 模 
在 例 6-2-1 中 ， 过 不 计 空 气 阻力 的 执 
射 体 飞 行 轨迹 ， mo 程序 要 复杂 - 
些 。 因 为 x 和 y 两 个 方向 的 方程 会 通过 空气 阻力 一 
罗 7-6 抛射 体 受 力 图 
互相 灶 合 ， 必须 联 立 起 米 求 解 。 根据 受 力图 7 -6 ee 
可 列 写 其 运动 方程 : 
dX 
下 (1) 
dy7 一 
dt ”， 。 
dvx 2 2 Vx 
in 一 一 一 一 CV ”cos0 王 一 cV 一 一 一 CV。V: (3 ) 
dt V 
dv 2  . 2 Yy 
m 一 一 一 cV sin0 一 mg 三 一 cy 一 一 mg 王 一 cvVy 一 mg (4) 
at V 














式 中 ,ec 为 空气 阻力 系数 。 
本 来 可 以 单独 把 两 个 速度 导数 的 方程 联 立 起 来 数值 积分 ， 















































再 积分 求 位 置 。 但 在 















































MATLAB 中 ， 阶 次 高 并 不 会 造成 困难 ,分 成 两 步 求解 ， 反 而 增加 编程 的 荆 作 量 




















次 解 出 这 个 四 阶 方程 。 这 里 设 了 一 个 四 行 的 向 量 r 王 Lxy yy vxiy vy] 
了 调用 MATLAB 的 数值 积分 函数 ,必须 把 其 运动 方程 组 写成 一 
为 ex715f.m。 它 是 一 个 四 行 的 矩阵 方程 ,表明 系统 为 四 阶 。 

急 MATLAB 程序 

1. 函数 程序 ex715f. m 



































function rdot 一 ex715f(Ct，r) 


























c 一 0.0l1;g 一 9.81;m 一 1 上 给 出 空气 阻力 系数 及 重 
vm 一 SqtrtCr(3) ”2 十 T(C4)2)3; o% 速度 大 小 


力 加 速 








， 所 以 可 一 











来 表 示 这 四 个 变量 。 为 








rdot 一 [r(3); rd4); 一 cxvmxyxr(3)/m;i 一 cxvmxr(d)/m 一 gg ];， 只 





2. 主 程序 ex715. m 











clear;y y0 二 0; x0 一 0 吧 初始 位 置 
vMag = input( 输入 初始 速度 ee  ) % 输入 初始 
vDir 一 input( 输入 初速 方向 ( 度 ) : 

















tf 一 input(' 输入 飞行 时 间 (s):“ ); 中 输入 及 行 时 间 
Vx0 一 vVMagx cosCvDirx (pi/180) ) ; % 计算 x,， y 方 向 的 初始 速度 


Vvy0 二 vVMagx SinCvDIrx (pPLU180)); 
一 [0;， 0 vx0; vy0]; 





速度 


















































[t，tr] 一 ode45('ex715f ，[0，tf]，r0 ) ， 吧 数值 积分 ( 调 
plot(Cr(C:， 1) ， 和 2))， hold on 吃 计算 轨迹 














个 函数 文件 ， 取 其 文件 名 


度 (my/s-2) 


运动 方程 





疯 数 程序 ex715f. my) 
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% ode45 规定 返回 的 络 果 中 :ft 是 列 向 量 ， 各 时 刻 的 成 为 四 列 向 量 
咯 注意 下 一 语 名 的 意义 : 找 y<0 的 下 标 所 对 应 的 x 的 最 小 值 ， 以 粗略 计算 射程 
xmax 一 Imnin(Cr(Cfind(Cr(:，2)<0)，1)) 
plot(L0，150]，[0，0]) 上 画 出 xx 坐标 线 
银 程 序 达 行 络 果 
输入 初始 速度 (my/s) : 60 
输入 初速 方向 ( 度 ): 45 
和 输入 尺 行 时 间 (s): 6.2 























本 



































六 
































二 区 Y VX VY 

O 0 0 42. 4264 42.4264 
0.3002 11.7236 11.3046 36.0492 33.3239 
1.1646 37.8640 32. 1793 295.7857 16.5362 


5.6509 111.8578 4.5714 10.0477 一 22.1716 
6.2000 117.0149 一 8.2190 8.7531 一 24.3438 


Xtmax 一 117.0149 

换 新 的 参数 : 

输入 初始 速度 (my/s): 60 

输入 初速 方向 ( 度 ): 35 

输入 飞行 时 间 (s): 6 
得 到 近似 射程 xmax 一 123.194 6 。 
其 轨迹 如 图 7 -7 所 示 。 读 者 可 思考 如 何 能 
求 出 射程 的 精确 值 。 

【 例 7-1 -6 给 定 尘 径 为 rz， 醒 量 为 Q 的 7 -7 考虑 空气 阻力 后 的 抛射 体 轨迹 


均 质 圆柱 ， 轴 心 的 初始 速度 为 ww， 初 始 角 速度 为 
wo， 且 wo 二 rwoo， 地 面 的 摩擦 系数 为 于 间 经 过 多 少时 间 后 ， 


圆柱 将 大 滑动 地 滚动 , 求 此 时 圆柱 轴 心 的 速度 。 
解 : 
人 急 建 模 
圆 梓 受 力 情 况 如 图 7 -8 所 示 , 接触 面 之 间 打 消 时 ， 
摩擦 力 使 圆柱 质心 减速 ,而 使 其 转动 加 速 。 当 圆柱 和 触 地 点 
C 的 线 速 度 达 到 0, 即 v= 王 wxr 时 ,进入 纯 滚 动 状 态 。 
列 出 动力 学 方程 图 7-8 圆柱 运动 受 力图 
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二 而 个， Qdv 人 痢 (1) 
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积分 可 得 : 


du_2fg 
dt 节 
Vv 一 vo 一 fgt 


将 (3) 式 和 (4) 式 联 立 ,可 求 得 满足 v 一 ro 的 时 刻 为 蕊 一 并。 


人 MATLAB 程序 





T 一 1;， Q 王 100; g 一 9.81; 
{ 一 0.1;，v0 王 3 w0 一 2; 
本 一 Qxr2/2/g: 下 一 fx Q: 


wdot 一 下 xT/J; 


vdot 一 一 F/(CQ/g) ; 
tl 一 (v0 一 w0Oxtr)/(CwdotxT 一 vdot) 
v 一 v0 十 vdotxtl 




















人 程序 运行 结果 
运行 此 程序 的 结果 为 : 
tl 一 0.3398， 


妈 经 过 0.3398s 后 ,圆柱 体 进 入 纯 滚 动 状 态 ， 此 时 质 ， 





【 例 7-2-1】 拉 斥 杆 系 的 痢 


























求 v 的 方程 









































要 计算 的 常数 


绕 质 心 转 勤 加 速度 方程 


质心 线 加 速度 方程 
求 tl 的 方程 











材 料 力学 


na 根 杆 组 成 的 杭 加 结 构 如 图 7 -9 所 示 ， 











必 速 度 为 2.6667 my/s。 


《2 ) 


(4) 


受 


力 了 的 作用 , 各 杆 截 面 面 积分 别 为 A， 材 料 弹性 模 量 为 耻 , 求 各 杆 的 钊 力 Ni 及 刷 点 CC 的 








位 移 。 


解 ， 
镶 建 看 























先 列 写 具有 普 角 意义 的 方程 ， 设 各 相 























F 均 受 拉 力 ，A 点 因 各 杆 3 



































定 杆 系 受 力 网 














形 而 引 起 的 x 方 向 位 移 
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NiL; 加 
AI 一 下 A 一 Ax cosaui 十 Ay sinai (ji 一 1，.… ,ny) 
即 
民 一 Ax cosaui 一 Ay Sinai 一 0 
匡 Ai 、 册 
其 中 ，K, 一 三 人 为 杆 i 的 刚度 系数 。 








冉 加 上 酚 个 力 平 衡 方程 














也 
> Ni cosai 一 了 cosa 
i 一 1 


也 
> Ni sinai 一 了 sina 
二 站 




















权 


共有 n 十 2 个 方程 ,其 中 包含 na 个 未 知 力 和 两 个 待 求 位 移 Ax 和 Ay， 方程 组 可 解 。 因 为 这 
又 是 一 个 线性 方程 组 ,可 写成 DxX=B 的 标准 形式 ， 所 以 可 由 MATLAB 的 扼 阵 除法 
X=D B 解 出 。 
算 例 : 设 三 根 杆 组成 的 棉 架 如 图 7 - 10 所 示 ， 
拌 一 重 物 P=3000 N,， 设 L=2 m,， 各 杆 的 截面 积 
分 别 为 Al1 王 200X10 m2，A2 一 300X10 m?， 
A3=400X10 sm:， 材料 的 弹性 模 量 下 =200 义 108 
N/m"*, 求 各 杆 受 力 的 大 小 。 
此 时 应 有 五 个 方程 如 下 : 


= COSQ1 和 N 一 和 Ni; cosas 二 0 






























































Ni sinal 一 Ny， sinas 一 0 
NiV/K, 王 Ax cosal 十 Ay sinal 
N2/K，= Ay 
N3/ K;, 王 Ax cosas 一 Ay Sinas 
设 X= [LN Ni Nsi AxiAy],， 把 上 述 五 个 线性 方程 组 列 成 DxX=B 的 矩阵 形 
从 而 就 可 由 MATLAB 的 左 除 语句 X=A B 来 求解 。 
急 MATLAB 程序 
P 王 3000; 下 王 200e9; 工 二 2 
Al=200e 一 6; A2 王 300e 一 6; A3 王 400e 一 6; 
al 一 pi/3; a2 一 bi/2; a3 王 3 关 Di/4; 











图 7-10 静 不 定 三 杆 受 力图 











式 ， 


NN 























L1= 王 L/sin(al);L2=L/sin(a2);，L3 一 L/sin(Ca3) ; % 计算 杆 长 
K1=Ex Al/L1;K2=ExA2/L2;K3 王 ExA3/L3; 吧 计算 刚度 系数 


D 一 [cos(Cal)，cos(a2)，cos(a3)，0,，0; sin(Cal),sin(Ca2),sin(a3),0,0; ..， 
1/K1,，0,，0， 一 cos(Cal)， 一 Sin(Cal);0，1/K2,0，, 一 cos(a2) ,一 Sin(Ca2);... 
0，0，1/K3， 一 cos(Ca3)， 一 Sin(Ca3) |; % 给 系数 矩阵 赋值 

B 一 [P;0;0;0;0]; 

format long,X= 王 D B 上 求解 线性 方程 组 ,用 长 格式 显示 结 采 

急 程 序 执行 结果 
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执行 此 程序 ， 用 format long 显示 的 结果 为 
入 一 1763.40607065591(CN1) 
591.14251029634(N2) 
一 2995.72429657297(N3) 
0.00016949097(dx) 
0.00001970475(dy) 
若 用 普通 格式 显 水 ,将 得 出 dy=0.0000, 实际 上 dy 不 是 零 , 这 可 从 N2 不 等 于 零 推 想 
可 知 。 在 程序 中 用 一 个 矩阵 显示 数值 相差 很 大 的 元 素 时 ， 就 得 采用 format long， 以 免 丢 失 
小 的 量 。 读 者 还 可 改变 儿 根 杆 的 刚 虞 系数 , 看 它们 如 何 影 响 各 杆 受 力 的 分 布 。 





















































































































































【 例 7-2-2】 长 为 工 的 悬臂 梁 如 图 7 -11 所 示 ， 左 
端 固定 , 在 离 回 定 端 L 处 施加 力 P, 求 它 的 转角 和 挠 度 。 ， 
设 梁 了 = 一 200X102 Nm 和 TI 一 2X10 mm: 为 已 知 。 

解 ， 四 

银 建 模 图 7-11 巧 辟 粱 受 力 图 























材料 力学 中 从 弯 托 求 转角 要 经 过 一 次 不 定 积分 ,而 从 转角 求 挠 度 又 要 经 过 一 次 不 定 积 
分 , 通常 这 是 很 麻烦 而 且 容 易 出 错 的 。 而 在 MATLAB 4 中, 可 用 cumsum 函数 作 近 似 的 不 
定 积 分 ,只 要 x 取 得 足够 密 ,， 其 结果 是 相当 准 的 ， 且 程序 非常 简单 。 在 MATLAB 5 中 , 有 
更 精确 的 两 数 cumtrapz 来 求 不 定 积分 。 考 虑 到 许多 用 MATLAB 4 的 读者 ,本 题 采 用 丙 数 
cumsum。 解 题 的 关键 偿 是 在 寺 正 确 地 列 写 当先 方 程 ,请 读者 注意 程序 中 的 这 部 分 。 




























































































































































































本 题 的 弯 和 所 方程 为 
ii 王 且 (5 一 冯 ) (0 过 x 委 工 ) 
1 ( 工 用 x< 挟 世 ) 
转角 二 二 | C(M/EJ)dx 
0 
挠 度 三 | Adx 
0 
银 MATLAB 程序 
clear 
1 一 2; PP 一 2000; 1L1 一 1.5; 上 给 出 已 知 常数 








匡 王 200c9 ; II 一 2c 一 5 
X 一 linspace(0，，101);， dx 一 L/100; 
nl 一 L1/dx 十 1 


示 


将 x 分 100 段 ， 步 长 为 地/100 
站 定 x 一 L1 处 对 应 的 下 标 








ER 
人 





















































M1 一 一 Px*(L1 一 xC1: nl)); %% 第 一 段 弯 矩 赋 任 
M2 = zeros(1，101 一 nl); %d 第 二 段 弯 抢 赋 值 ( 全 为 零 ) 














A = cumsum(CM) xx dx/ (ExI); 


艾 


全 梁 的 党 矩 


二 弯 和 矩 积分 求 转 绷 


实 
六 








Y 一 cumsum(A) * dx; 2% 对 转角 积分 求 挠 度 
subplot(3，1，1)，plot(C(x，M) ，grid % 绘 弯 窍 儿 


葡 


绘 讨 和 矩 图 
绘 鞍 和 气 图 


subplot(3，1，2)，plotCx，A) ，grid 
subblot(3，1，3)，plot(x，Y) ，grid 





艾 
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急 程 序 运行 络 果 

所 得 的 结 凡 如 图 7 -12 所 示 。 注 意 几 根 曲 线 之 问 的 积分 关系 。 本 题 之 所 以 简单 ， 是 央 
为 在 x=0 处 ， 转 角 和 挠 度 都 为 零 , 因此 两 次 积分 的 积分 常数 恰好 都 为 零 . 如 果 它 不 为 零 ， 
程序 中 就 得 有 侧 定 积分 常数 的 语句 , 这 可 在 下 例 中 看 到 。 























































































































多 7-12 基 臂 深 弯 和 矩 (M)， 转 和 朋 (A) 和 挠 度 (Y) 用 线 

【 例 7-2-3】 简 支 梁 受 左 半 均匀 分 布 载 

和 荷 q 及 右边 L/4 处 集中 力 偶 Mo 作用 (如 图 

7 -13 所 示 ), 求 其 弯 矩 、 较 角 和 挠 度 。 设 工 一 2 

m，q 一 1 000 Nm ，M =900 Nm，E = 
200 义 10" Nm ，I 王 2X10m 

































































解 : 
售 建 侦 
此 题解 法 基本 上 与 例 7 -2 -2 相同 ,主要 图 7 - 13 简 支 染 受 力图 




















差别 是 蓝 处 理 积 分 常数 问 是 


避 




















支撑 反 力 N 和 N, 可 由 平衡 方程 求 得 , 设 Q= 呈 , 则 








N ,一 (9 。 4 十 Mj/L， Nu 一 Q 一 N， 





M, 一 N.x 一 Q/0.5L， 所 一 N, 一 全 “，x (0 过 x 扫 L/2) 





3 
M; 王 Ni (一 x) 《了 TIL 入 xs 工 ) 



































对 MVEI 作 积 分 , 得 转角 A, 再 作 一 次 积分 , 得 到 挠 度 Y, 每 次 积分 都 要 出 现 一 个 待定 
积分 常数 
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0 匡 ] 
此 处 设 Au(Cx) 王 cumtrapz(M) * dx/EI。 


A 二 | 阁 :dx 区 二 下 记 


站 | 由 | Ac 有 
0 0 


此 处 设 Yu(Cx) 一 cumtrapz(Au) x dx。 
两 个 待定 积分 常数 C, 和 Cy 可 由 边界 条 件 Y(0)=0 及 Y(CL)=0 确定 : 
WE 
Y(L) 一 Yo(CL) 二 CC .LL 二 C,=0 














0 ] CC = 一 Y CO) 
ee 加 加 四 本 丈 允 
[下 | | 总 中 | 二 过 向 
(Cs 0 ] 5 一 Y (CO ) 
即 = 
本 这 允 
1 此 编 成 程序 如 下 。 

















急 MATLAB 程序 

上 输入 已 知 参 数 L,， qdq，Mo，E, 工 后 , 先 求 两 匀 链 的 支撑 反 力 Na 和 Nb 

L= 一 2; q 王 1000; M0 王 900; 下 =200c9; I 一 2c 一 6; 
Na 一 (3x*qxIL2/8 一 MO)/L; Nb = (qdqx IL-2/8 十 M0)/L;， 上 求 支撑 反 力 
xx 一 linspace(0，LL，101);， dx 一 工 /100， 
M]1 一 Naxx(1:51) 一 qxX(1:51). 2/2; % 分 三 段 用 数组 列 出 M 的 表达 式 
M2 = Nbx (L 一 x(52:76)) 一 MO 
M3 一 Nbx (一 x(77:101));， M 一 [M1，M2，M3];，， 5% 刻写 完整 的 M 数组 
A0 王 cumtrapz(M) x* dx/ (ExJ 丁 ); 听 M 积分 求 较 角 (未 计 积 分 常数 ) 
Y0 一 cumtrapz(AO) * dxi 吧 出 转角 积分 求 挠 度 ( 未 计 积 分 常数 ) 
C=[0,，1; 1L,，1] [一 Yo(G1);， 一 Y0(0101)]; 2 由 边界 条 件 求 积分 常数 Ca，Cy 
Ca 一 CGI)，Cy = C(2)， 
A 人 = A0 十 CaiY=Y0o 十 Caxx 十 Cyi  %% 求 出 转角 与 抄 度 的 完整 信 
subpblot(3，1，1)，plot(x，M) ，grid % 绘图 
subpblot(3，1，2)，plot(Cx，A)，grid 
subplot(3，1，3)，plotC(x，Y) ，grid 






































































































































急 程 序 运行 结 昌 

执行 本 程序 的 结果 如 图 7 -14 所 示 。 

数 cumtrapz 与 定 积 分 函数 trapz 的 不 同 在 于 cumtrapz 类 似 于 不 定 积 
分 ， 逐 点 给 出 积分 的 值 , 因 而 得 出 一 个 数列 (而 trapz 只 给 出 积分 到 终点 的 一 个 值 ) 。 这 些 函 
数 都 假定 步 长 为 1, 因此 累加 的 值 必须 乘 以 dx 才 与 积分 等 价 。 

cumtrapz 是 MATLAB 5.x 中 新 增 的 函数 ， 可 用 来 求 面 积 ，101 个 点 只 能 形成 100 个 
小 面积 。 而 cumsum 则 是 把 101 个 点 逐次 相 加 ， 相 当 于 多 算 了 一 个 点 。 准 确 地 说 ， 可 以 推 
导出 































































































































































































cumtrapz(M) 一 cumsumC(M) 一 MGC1)7/2 一 M72 
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实际 上 只 要 点 取得 足 人 驶 多 ， 在 
MATLAB 4.x 中 接 用 cumsum(CM) 代 替 
cumtrapz(M) 也 是 可 以 接受 的 。 

【 例 7-2-4】 材料 力学 复杂 应 力 状 态 


的 分 析 一 一 Moore 
































》 








问 : 





品 
















































































































































































解 : 
令 建 模 
已 知 黄 正 交 截面 上 的 正 应 力 cv、cy 和 前 
应 力 rw， 求 其 它 禾 截 面 上 的 应 力 值 , 如 图 7 
-15 所 示 。 
根据 应 力 状态 理论 的 结果 , 求 任 意 借 
面 上 焉 应力 c 和 前 应力 r 的 公式 为 : 
和 := cos2au 一 zxy Sin2a 
一 sin2a 十 rs cos2u 
其 轨迹 可 表示 为 一 个 圆 ， 其 正 负 号 规则 如 下 : 
6 拉 应 力 为 正 ， 压 应 力 为 负 
f 对 立方 体 中 心 顺 时 针 的 剪 应力 为 正 
Q 反 时 针 为 让 
1 此 可 编 成 MATLAB 程序 来 计算 并 绘制 3 
力 圆 ,， 因 MATLAB 不 接受 希腊 字符 ,程序 中 
6G， 工 二 rr，a 一 a。 
急 MATLAB 程序 
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-500 
-1000 





网 7-=-14 











| 线 




















%% 输入 两 方向 的 正 应 力 和 前 应 力 ，S=c, 工 =- 





Sx 王 input('Sx(MPa) 
Sy 一 input('Sy(MPay) 


王 “7 


5 将 应 力 
Sa 一 (Sx 十 Sy)/2; Sd 一 (Sx 一 Sy)/2; 


a 一 linspace(0，pPi，37) ; 


Sigma 一 Sa 十 Sdx cos(2*a) 一 工 xyxSin(2xa)i 


3; Txy= 一 input(Txy(MPa) 一 ); 





冯 











上 的 圆周 角 分 为 36 份 





%% 应 力 圆 方程 





tau 一 SdxsSin(2xa) 十 Txyxcos(2xa); 


plot(Csigma，tau，Sx，Txy， * ); 





axis equal; 





中 找 华 标 台 
line(CLv(C1)，v(2)1，L0，01); 
line([L0，0]1，Lv(3)，v(C4) ]) 
hold，plot(Sa，0，'x') 





的 j 








V 一 axXis; 




















%% 绘图 
狼人 使 x 和 y 轴 到 等 比例 








并 绘 山 基准 





AN\ 


边界 v 一 [xmin，xmax，ymin，ymax] 


% 画册 xy 坐标 





%% 标 出 应 力 圆 的 圆心 


Smax 一 max(Sigma)，Smin 一 min(Csigma)，Tmax 一 max(Ctau) 

















%% 以 下 是 求 任意 斜 截 面 a 角 上 及 的 程 











序 段 
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h 一 input( 若 不 求 应 力 ,， 键入 0。 若 要 再 求 应 力 ， 键 入 1 77) 






































while hh 一 一 0 


a 一 input( 给 出 斜 截面 方向 角 a= 王 (弧度 ) ) %% 给 出 斜 截面 方向,， 求 其 应 力 状 态 
Sigma 一 Sa 十 Sdx cos(2x*a) 一 工 xyxSsin(2xa) 











tau 一 Sdx Sin(2xa) 十 Txyxcos(2 关 al) 
plot(Csigma，tau，' or ) 上 % 画 出 待 求 的 应 力 状 态 点 
h 一 input( 若 不 继续 求 应 力 ,， 键 入 0。 若 还 要 求 应 力 ,， 键入 1 ); 
end，hold of 
售 程 序 运 行 络 
运行 此 程序 , 若 输入 为 (单位 MPay) : 
Sx 一 20 
Sy 王 0 
工 xy 一 5 
得 出 
Smax 一 21.1603 
Smin 一 一 1.1603 
Tmax 一 11.1603 
并 得 出 Moore 圆 如 图 7 -16 所 小 。 
给 定 as 王 pi/3 及 a 一 一 pi/5 求 得 图 中 相应 的 商 点 应 力 为 : 
a 一 bi/3 处 sigma 一 0.6699， 







































































tau 一 6.1603 
a 一 一 bi/5 处 sigma 一 17.8455， 
tau 一 一 7.9655 


【 例 7 -2-S$】 拉 弯 合成 部 件 的 截面 设计 。 这 一 设计 计 
算 将 归结 为 解 一 个 三 次 代数 方程， 过 去 机 用 试 炭 法 反复 运 
算 , 本 例 显示 了 用 MATLAB 求解 的 简洁 。 钻 床 立 柱 如 图 7 - 
17 所 示 。 设 P=15 kN， 许 用 拉 应 力 Lc]=35 MPa,， 钻头 轴 与 
芯 梓 轴 距 离 为 0.4 m， 试 求 立 梓 直 径 。 
解 . 

售 建 模 

立柱 受到 拉力 P 和 弯 矩 P1, 两 者 产 乍 的 拉 应 力 之 和 为 最 
大 拉 应 力 ， 令 它 小 于 [c] 





































































































了 P1l 
一 二 十 是 二 
5 一 二 十 克 碟 [o] 图 7-17 钻床 受 力 网 




















把 F=zd, W=zd 代入 上 式 后 ,得 到 求 直 径 d 的 方程 




















[cj.r,， P 
3 外 
37 d gd P10 


这 个 三 次 代数 方程 可 用 MATLAB 多 项 式 求 根 的 roots 图 数 求 解 。 
急 MATLAB 程序 
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P 王 input( 了 = 王 )，]=input( 1 一 )， % 输入 力 和 俩 心 距 
asigma 一 input( [cj]= )， % 输入 许 用 拉 应 力 asigma 














a 一 [asigmax pi/32,，0， 一 P/8， 一 Px* 1 % 求 三 次 代数 方程 的 系数 癌 量 
和 求 代 数 方程 的 根 
d=r(CfindCimag(r) 王 三 0)) %% 只 取 实 根 

急 程 序 运行 结果 
运行 此 程序 ， 按 提示 输入 以 下 条 件 
P = 15000, 1 一 0.4，[cj = 35e6 
得 到 的 解 为 
d 王 0.1219 m 

















区 


T 一 Toots(Ca) ; 





























7.3 机 械 振 动 


























自由 度 阻 尼 系 统 的 阻尼 系数 对 其 固有 振动 模 态 的 影响 。 











【 例 7-3--13 分 析 
解 : 
人 镶 建 模 
单 自由 度 阻 尼 系 统 振动 方程 如 下 
mx 十 cx 十 kx 一 0 
化 成 X 十 5wx 十 osx 一 0 


0 _  / ec 11 “< 人 
其 9》 (Un 和 9 《 2 攻 | 其 解 为 
xfCt) 一 Ae SinCaat 十 9) 


其 中 ， AS 二 Cae 5 Xo wa )， ms 一 o。wI 二 它 。 


cod vo 十 Ka xo 




































































初始 位 置 
初始 速度 
分 别 设 =0.1 到 1， 公共 参数 为 ws=10: xo 王 1; v 一 0; 计算 的 终点 时 间 ft 一 2。 
现 用 MATLAB 编程 求 出 其 解 并 画 出 波形 。 

急 MATLABE 程序 


clear ，wn 一 10; tf 一 2; x0 一 1;，v0 一 0 





区 0 








Vo0 




































































for j 王 1:10 
Zeta(j) 一 0.1xj; 2 设 定 不 同 的 《 
wd(G) 一 wnxsdqdrt(1 一 zeta(j) 2); 2 求 wa 


a 一 sqrt(C(wnx X0xzeta(j) 十 v0) "2 十 Cx0xwdg))"2)V/wdG);， 5%% 求 振幅 A 
phi 一 atan2(wd() xx0o,v0 十 zeta(j) xx wnxx0); % 用 atan2 是 为 了 求 赂 象限 相 角 





























t 一 0: tf/1000: tf %% 设 定 自 变量 数组 
X(j，:) 一 axexp( 一 Zata(j)* wnxt). xsSsinCwd() xxt 十 phi) ; 叹 求 过 渡 过 程 





end 
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plot(Ct，X(1，: )，t，X(2，:， )，t，Xx(3，: )，t，xXx(4，:， )，t，X(D，:， )，... % 绘图 
t，X(6，: )，t，x(7，: )，t，X(8，: )，t，x(9，: )，t，x(10，: )) 
grid，figure，mesh(x) % 晤 出 三 维 图 形 
售 程 序 运 行 结果 
执行 此 程序 即 可 得 到 图 7 -18(c) 所 示 绩 果 。 改 变 初 始 条 件 为 xo= 王 0，vo= 王 1 可 得 到 图 
7 -18(b) 所 示 结 果 。 实 际 上 后 -组 曲线 就 是 系统 的 脉冲 过 渡 遇 数 。 因 为 脉冲 郑 数 的 幅度 是 
无 人 大 , 而 持续 时 间 却 是 无 限 小 ,其 面积 为 一 个 单位 。 因 此 脉冲 激励 的 最 后 效果 (在 
t 一 十 eps 处 ) 可 形成 一 个 单位 的 初速 vv， 由 它 产 生 的 波形 岗 是 上 冲 过 渡 函 数 。 
1 










































































































































































钢 7-18 不 同 5 对 所 有 振动 横 态 的 影响 (Ca 中 轴 二 1，(CO) 中 w 一 10) 
这 个 方法 的 缺点 是 整个 程序 都 以 手工 推导 的 公式 为 基础 ， 这 既 费 事 又 容易 出 错 ， 最 好 
从 原始 方程 出 发 ， 不 经 于 工 推导 而 入 MATLAB 直接 求解 。 下 一 个 例子 中 我 们 将 采用 4. 3 
节 中 的 极点 留 数 求解 法 以 简化 程序 。 
画 出 的 三 绒 图 形 如 图 7 -19 所 示 ， 从 中 可 以 更 形象 地 看 出 《对 固有 振动 模 态 的 影响 ， 
因为 没有 彩色 , 所 以 视觉 效果 要 差 一 些 , 读者 在 计算 机 屏幕 上 看 要 好 得 多 ,并 且 可 以 再 键 
入 rotate3d 命令 ， 以 使 用 鼠标 拖 动 三 维 匈 纶 旋转 ， 获 得 更 清晰 的 概念 。 
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图 7-19 不 同 5 对 问 有 振动 模 态 影响 的 三 维 图 
【 例 7-3-2】 设 单 自 由 度 阻 尼 系 统 的 质量 m=1kg, 弹簧 刚度 系数 K=100 Nm, 述 

度 阳 尼 系 数 c=4N，s/m, 求 它 在 如 下 外 力作 用 下 的 强迫 的 动 , 得 出 t 委 1.2 s 的 波形 。 

t/0.015 (0s ts 二 0.15 5) 

10 (0. 15<<t<<1.2 S) 
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解 : 
急 建 模 
首先 求 出 系统 的 脉冲 过 渡 函 数 hp(D， 则 强迫 振动 的 波形 就 等 于 hb 和 外 加 力 ft) 作 卷 
积 的 结果 





XCt) 一 | nc=- r)。{f(Cr)dr 








在 MATLAB 中 ,hCGt 和 ft 部 可 用 数组 h 和 ff 表 示 ， 其 取样 间隔 dt 应 相同 ， 便 有 
X 一 conv(h，f{f) x dt 

卷 积 计算 很 繁 ,， 通常 讲 振 动 时 只 讨论 一 些 林 准 的 有 解析 表示 式 的 激励 信号 ， 如 方 波 、 
正 汞 波 等 ,而 用 了 MATLAB 就 不 必 受 限制 。 在 本 题 中 脉冲 过 渡 亲 数 用 极点 留 数 遇 数 rcsi- 
due 求 得 ,然后 用 卷 积 函数 conv 根据 输入 函数 和 脉冲 过 滤 函 数 求 输出 。 

急 MATLAB 程序 
















































































































































































m 一 1; c 一 4; 开 一 100; dt 一 0.015; % 输入 给 定 的 参数 

w0 一 sqrt(K my); %% 求 系统 同 有 颍 率 

zeta 一 c/sqrt(mx 开 )/2 o% 求 系统 回 有 阻尼 系数 

a 一 [1，2x*zetaxy w0，w0"21;b 一 1; 5 求 分 丹 、 分 子 的 系数 
[r，pj=residue(Cb ，a) ; % 求 极 点 、 留 数 

t 一 0:dt: 1.2; 

h 王 r(C1) x exp(PD(1)xt) 二 T(2)x<exp(CpD(2)xt); %% 求 出 系统 的 脉冲 响应 
{ 王 L1:10，10 xx ones(1，70) ]; %% 给 出 外 加 力 的 采样 值 
x 一 conv(h，f) x dt 中 把 脉冲 响应 和 外 加 力作 卷 积 
plot(Ct(1:80)，x(1:80)) % 绘图 

v1 一 diffCx)/dt; %% 求 导 得 出 速度 , 注意 求 导 后 数组 长 度 少 1 

[Lt(C1:80) ,，{f(G1:80) ，x(1:80) ，[0，vl1(01:79)] % 列 出 结果 

















银 程 序 运行 结果 
执行 此 程序 的 结果 见 图 7 -20 所 示 。 其 大 
量 的 数值 结果 予以 出 略 。 读 者 不 妨 把 程序 中 的 2 
Ph 改 用 例 7 -3-1 的 方法 在 w=1 条 件 下 求 : 
出 ， 其 所 得 结果 应 该 完全 相同 。 
【 例 7-3-3】 二 和 白 由 度 可 解 耦 系统 的 振 . 04- 天--: 
动 模 态 分 析 。 
( 注 : 本 例 在 第 一 版 中 以 传统 的 解法 为 主 ， 
很 繁 日 不 能 体现 利用 MATLAB 的 优越 性 , 所 :， UL 
以 在 第 二 版 中 删 去 了 这 种 方法 ， 改 为 直接 用 钨 有 
阵 计 算 的 方法 ， 其 程序 为 ex733a。 考 虑 到 第 一 “图 7-20 单 日 由 度 胃 尼 系 统 的 强 这 振动 
版 读者 的 需要 , 在 下 载 程序 集中 仍 保留 了 老 方法 的 程序 ex733 。) 
图 7 - 21 表示 了 一 个 由 两 个 质量 和 两 个 弹 答 及 阻尼 器 构成 的 
在 给 定 两 个 质量 的 初始 位 置 和 初始 速度 的 情况 下 求 系统 的 运动 。 
解 : 



































TU 












































二 = 一 一 王 一 呈 一 一 者 ww 一 = 一 一 一 一 





由 





t 1.5 

























































































度 振动 系统 , 今 要 









































www.plcworld.cn 








。 168 ， 第 二 篇 应 用 篇 





























图 7-21 ` 自 由 度 振 动 横 型 

















售 建 模 
设 x 和 x;, 分 别 表 示 了 两 个 质量 关于 它们 的 平衡 位 置 的 偏差 值 ， 则 此 二 自由 度 振 动 系统 
的 一 般 方法 为 
























































miXi 十 (ci 十 c )Xi 一 cx 十 (ki 十 KK )xi 一 Kx 一 0 




















| (1) 
my xX; 十 cy (xy 一 Xi ) 十 ky (x， 一 Xi ) 一 0 j 
可 写成 第 阵 形 式 
MX 十 CX 十 KX=0 (2) 
其 
ml 0 人 二 X1 
M| |， 2 一 | | | <-| | (3) 
0 my， 二 人 一 k， k， X， 








这 是 一 个 四 阶 常 微 分 方程 组 。 给 出 它 的 初始 条 件 ( 初 始 位 置 X 和 初始 速度 又 ) : 


入 10 驻 10 艾 d10 
x 一 | | xx-|，|=| | G4) 
入 an 20 久 d20 


可 以 求 出 它 的 解 。 但 用 解析 方法 求解 非常 肽 烦 ， 如 果 C=0， 即 无 了 尼 情况 时 ， 则 系统 可 解 
耦 为 两 种 独立 的 振动 模 态 ,通常 书 上 只 给 出 作 解 耦 简化 后 的 解 。 
有 了 MATLAB 工具, 根本 无 需 设 C=0,， 也 无 需 解 耘 ,就 可 以 用 很 简单 的 程序 求 出 其 
数值 解 。 其 基本 思路 是 把 原始 方程 化 成 典型 的 册 个 一 阶 方程 构成 的 状态 方程 组 

Y 王 AY (5) 
此 方程 在 初始 条 件 Y=Y, 下 的 解 为 Y=Ye .用 MATLAB 表示 为 了 一 YOx expm(Ax 
tb。 共 中 expm 表示 把 (Axt) 看 成 矩阵 来 求 共 指数 。 在 例 5-3-2 中 给 出 的 是 标量 x 求 指 
数 的 方法 ， 求 矩阵 指数 当然 要 厅 烦 一 些 。 但 概念 是 相仿 的 ,我们 不 必 都 型 清 细 区。 
MATLAB 提供 了 expm，expml 等 多 种 函数 供用 户 调用 。 所 以 ,我 们 只 要 把 Y，Y0o 和 AA 
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找到 就 行 。 
先 把 方程 (2) 写 成 两 个 一 阶 托 阵 方 程 
文 一 X， 、 X 0 I X 
9 加 e 
Xu 一 X 一 一 M CX 一 M 了 和 | X4 一 M_ KK 一 M CIX， 
于 是 
入 入。 0 I 
和 ET 1 
X。 X， --M KK 一 M C 



































对 于 本题 的 二 自 度 系统 , X 一 | ，] 和 Xi 一 | ， |， 万 以 立 和 习 都 是 4X 1 的 单列 数 


六 d2 
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纽 ; 由 于 A 中 的 四 个 元 素 都 是 2X2 方 阵 , 因 此 和 A 是 4X4 方 阵 。 对 于 吏 多 自由 度 的 系统 ， 
公式 (7) 都 是 正确 的 。 只 页 改变 O、I、M、K、C、Y、Y， 的 阶 数 即 可 。 

下 面 给 出 二 自由 度 系 统 的 ww 例 ， 设 ml1 王 1; m2 一 9; kl 一 4; K2 一 2; cl 和 ec2 可 
1 用 户 和 输入 。 求 在 初始 条 件 x0=[1; 01 和 xd0=[0; 一 1] 下 ,系统 的 输出 x1，x2 用 线 。 

银 MATLAB 程序 
根据 上 面 的 模型 可 以 写 出 程序 ex733a 如 下。 
ml 一 1 m2 一 9; 1 一 4; 2 一 2; 2% 输入 各 也 始 参数 
cl 一 input(C cl 王 ');，c2 一 input(C c2 一 ) ; 只 输入 阻尼 系数 
x0 王 [|1;01;， xd0 王 [0; 一 1]; tt= 王 50;， dt 一 0. 1 % 给 出 初始 条 件 及 时 间 向 量 
M 王 [ml1,0;0,m2]; 开 王 [kl 十 k2， 一 K2;， 一 kK2，Kk2]; 中 构成 二 阶 参数 和 珑 阵 
C 王 [cl 十 c2， C2 ; c2 ，c2 ]; 
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芋 




















A=[Lzeros(2，2)，eye(2); 一 M KK， 一 M C]; 吕 构成 四 阶 参数 诈 阵 
y0 一 Lx0; xd0]; % 四 元 变量 的 初始 条 件 
for i 一 1:roundGCtf/dt) 十 1 % 设 定 计算 点 ， 作 循环 计算 
tGD) 一 dtx (CI 一 工 ); 
y(:，, 一 expm(Axt(i)) xyOs % 循环 计算 和 托 阵 指数 
end 














subpblot(2,1,1)，plot(t，y(1，:))，gridq 吧 按 两 个 分 图 绘制 xL1，x2 曲线 

subplot(2,1,2)，plot(t，y(2，:))，grtrid 

银 程 序 运 行 结果 

运行 此 程序 , 输入 cl=0.2，c2=0.5 所 得 的 结果 如 图 7 -22 所 示 。 从 中 可 清楚 地 看 到 
振动 的 两 种 模 态 。 特 别 是 xl 的 运动 反映 了 两 种 模 态 的 登 合 。 给 出 不 同 的 初始 条 件 ,， 各 模 态 
的 幅度 也 会 变化 .输入 cl=0，c2=0 所 得 的 结果 如 图 7 -23 所 示 ,， 这 时 两 种 振动 模 态 是 档 
解 耦 的 。 可 以 看 出 , 用 计算 机 解 题 时 ， 问 题 和 数据 的 复杂 性 对 解 题 的 过 程 训 无 影 喇 。 通 常 
我 们 选择 比较 简单 ， 且 有 解析 解 的 数据 作为 检验 程序 之 用 。 一 旦 确定 程序 正确 , 它 就 可 用 
在 很 复杂 的 情况 下 。 丛 如 ,作者 就 兽 把 ex733a 的 核心 诸 和 用 在 二 趟 得 上 和 度 的 系统 上 ， 解 
一 个 10 阶 的 线性 方程 组 ,同样 可 得 出 满意 的 结果 。 













































































































































































































































































0 5 10 16 20 0 5 10 15 20 
6 5 
冯 
小 -< 到 看 二 
-5 
-6 - 0 5 10 15 tt 20 
DO 6 吉 15 20 : 























图 7-22 二 自由 度 振动 的 输出 ; 罗 7-23 二 自由 度 振动 的 输出 波形 
(cl 一 0.2，c2 一 0.5) (cl 一 c2 一 0) 
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第 8 草 在 电工 和 电子 线路 中 的 应 用 举例 


8.1 在 电工 原理 中 的 应 用 








【 例 8-1-1 按 图 8-1 工 所 示 的 梯形 直流 电路 ， 问 
(1] ) 如 Us 一 10 V， 求 U，TL，， Uu; 
(2) 如 Us=4V,， 求 ULI，Us。 














网 8-1 人 盘 8-1=-1 的 电路 网 














解 : 

人 镶 建 模 

此 电路 中 设 节 点 电压 为 变量 , 共有 U.，U，U.，Uu 等 四 个 。 
各 文 路 电流 均 用 这 些 电 卡 来 表示 





















































| Us 一 Un | Un 一 LU。 _Uh 
上  R 十 R， R ” R， 
TU TU， 
一 态 R, 十 R， 一 民 。 
对 b 点 和 fc 点 列 出 节点 电流 方程 :了 = 一 TI 二 EL，I = 十 IJ ， 将 上 述 各 值 代 入 化 简 ,， 得 
1 1 1 1 TU。 
-一 1 
[ne ws 
Un 1 1 1 
一 0 有 
R， (并 R, 十 Ri 和 | 全 





























当 间 题 (1) 给 出 Us 时 ,， 这 两 个 方程 中 只 有 两 个 未 知 数 Uy 和 U., 可 写成 矩阵 方程 
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读者 可 从 方程 (1)， (2) 中 技 到 all，alz，a2?l1， ay 及 Ql3 ，Q23 的 表达 式 ， 并 第 阵 左 除 解 出 
Ubb，U。 
























































,一直 RU D 一 录 ， 即 可 得 到 解 问题 (1) 

对 于 问题 (2)， 可 以 推出 类 似 的 符 阵 表达 式 ， 只 是 输入 输出 量 不 同 ， 请 读者 自行 推导 ， 
并 与 下 面 的 MATLAB 程序 对 照 。 由 于 同系 统 的 系数 和 矩阵 有 许多 相同 的 项 ， 编程 时 可 以 
利用 这 个 特点 来 简化 其 赋值 过 程 。 

急 MATLAB 程序 

百 流 电路 
TI1 一 2; r2 一 4; r3 一 4; r4 一 4 75 一 2; 116 一 12;r7 王 12;， 凶 为 元 件 赋 值 
all= 王 1/(Grl+r2) 十 1/r3 十 1/r7; al2 王 一 1/r3; al3=1/G 十 r) 上 将 各 系数 赋值 
a21 一 1/r3;，a22 王 一 1/r3 一 1/(Cr4 十 15) 一 1/r6; a23 一 0 














| U 一 U 一 U.， TU 














































































































us 一 input(C us 一 ) ; o% 输入 问题 (1) 的 已 知 条 件 
Al1l=[all,al2;a21,，a22]1 上 列 出 系数 矩阵 Al 
u 一 Al [al3xus; 0 ou= 王 Lub; uc 


ubc= 王 u(1L) 一 uC2)，ude 王 uC(2)x*r57(Cr4 十 r5)，i 一 uC1)/r7 史 解 问题 (1) 
ude 一 inputC ude 一 )， % 输入 问题 (2) 的 已 知 条 件 


A2 王 [Al1,， 一 [al3;，a23]; 0，r5/(Cr4 十 r5)，0] %% 列 出 系数 诈 阵 A2 
u 一 A2 [0; 0; udej|， u= 一 [Tub uc us] 


ubc 一 uC1) 一 uC2),i 一 uCl)/r7,us 一 (r1 十 fr2)x* (Cu(Gl)x*all 十 uC2)xal2) 
%% 解 问题 (2) 








镶 程 序 运行 结果 
(1) 输入 us 王 10 时 ，ubc = 2.2222，ude 王 0.7407，i7 一 0.370141; 
(2) 输入 ude=4 时 ，ubc = 12.0000,i7 = 2.0000，us 一 54.0000 。 
【 例 8-1-2】 如 8-2 图 所 示 电 路 , 在 t<0 时 ,开关 S 人 位于“ 12， 电路 已 处 于 稳 态 ， 


t 王 0 时 ,开关 SS 闭合 到 “2”, 求 Uc 和 Je 的 响应 ,并 画 出 它们 的 波形 。 






























































上 














钢 8-2 例 8-1-2 的 电路 网 
解 : 
人 急 建 模 
这 是 一 个 分 析 暂 态 过 程 的 问题 。 先 要 找到 其 初 值 和 终 值 。 
在 {=0_ 时 Uce(0_)= 王 一 12V,Ic(CO_ )=0; 当 {t=0_ 时 ,因为 电容 露 端 电压 






































于 
浊 
可 | 
起 
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变 , 仍 有 Uc(0_)=Uc(0_)= 一 12V， 电 流 源 向 两 个 电阻 和 一 个 电容 的 并 联系 统 供电 ， 两 
个 电 阻 的 电流 应 等 末 电 容 电 上 水 除 以 电阻 ， 即 





电容 的 















































Uc(O_ ) 
IC0-) 一 一 R 一 一 1 A 
LUe(O ) 
IRs《0 ，) 一 一 一 2 A 




















公 电 电流 为 电流 源 总 电流 减 去 电阻 电流 ， 故 
IC0_)=TIs 一 IC) 一 [us(0)=3 一 (一 1) 一 (一 2) 一 6 A 
终 值 , 达到 稳 态 后 ,电容 中 将 无 电流 ,电流 源 的 全 部 电流 将 在 两 个 电阻 之 间 分 





































































































配 , 其 端 电 压 应 相同 , 它 也 就 是 电容 上 的 终 电压 , 结果 应 为 Unu 王 12 V，Ixar 王 1 A。 





















































初 值 和 终 值 乙 间 的 过 滤波 形 按 三 要 素 法 计算 。 
急 MATLAB 程序 
r1 一 3; us 一 18; is 一 3; 2 一 12; r3 一 6; C 一 1 2%% 给 出 原始 数据 
uc0 一 一 12; if20 一 uc0/r2;ir30 一 ucO/Tr3 ; o% 算出 初 企 
ic0 一 1S 一 1f20 一 1r30 ; 
if2{ 一 is x t+3/(r2 十 f3) ; 听 算出 终 1 




















if3{ 一 is xfT2/(r2 十 f3); 
ucf 一 ir2fxtr2;icf 一 0 
t 一 [一 2:0] 一 eps,， 0:15]; 5% 注意 时 间 数 组 的 设置 ,在 t=0 附近 设 两 个 点 


























uc(1: 3) 一 一 12; ir2(1:3) 一 3; %% t<0 时 的 值 

工 一 T2x*tr3/(r2 十 T3) * Ci %% 求 充 电 时 常数 

uc(4: 19) 王 ucf 十 (Cuc0 一 ucf) * expb( 一 LC4:19)7T 工 ) ; 

ir2(4: 19) 一 ir2f 十 (Cir20 一 ir2f) * exp( 一 tC4:19)/T)， 5%% 用 三 要 素 法 求 输出 
subplot(2，1，1);， hl 三 plotCt，uc) ， %% 绘 电 压 uc 泓 形 
grid，set(hl1，'linewidth ，2) % 加 大 线 宽 

subplot(2，1，2) ，h2 一 plotCt，ir2) ; % 绘 电流 ir2 波形 




















grid，set(h2 ，'linewidth' ，2) 


gtext(C uc ) ，gtext(C ir2 ) 





售 程 序 
执行 此 











运行 络 果 


程序 的 结果 如 图 8-3 所 示 。 











【 例 8-1-3】 如 图 8-4 所 电 路 ,已 知 R=5Q，oL= 王 3 0， SR 0 Ua=100”， 

















求 志 ,IE 和 U，Us， 并 画 其 相 量 图 。 


解 : 
令 建 模 























本 
了 这 起 音 








通 的 交流 稳 态 电路 问题 ,其 方程 如 下 : 


设 Z， 二 joL，22 一人 R，2, 一 1/jwC 


R 与 C 


并 联 后 的 阻抗 为 


Z 四 5 


Ze 十 
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0 
-1 
-5 0 5 19 15 
多 8-3 Ue 和 Ts 的 波形 
总 阻抗 为 Z 一 ZI 十 Z2s ti 蕊 
2 ， 站 2 YY 大 
I 一 Us、/Z Ui 一 IT，2Z， TSETeZA L 国 
司 有 十 下 
IR 及 工 品 Ue 分 别 除 以 Z, 及 2Z, 得 到 主 | 狂 | 二 
S R| | 之 Ue 
Uc/Z， Ue/Z 四 上 
在 MATLAB 中 ,任何 一 个 变量 的 元 素 ， 
TFT 旦 当 心 " HT TI 人 去 本 流 相 屿 
都 可 以 是 复数 ， 它 可 以 代表 电 放 和 电流 相 晤 ， 有 全 
也 可 以 表示 复数 阻抗 ,无需 特别 注 明 ， 所 以 程 
序 中 没有 (也 不 允许 有 ) 字 苹 上 的 “点 >” 号， 以 后 不 再 癌 读 者 说 明 。 
急 MATLAB 程序 (注意 它 的 复数 运算 ) 
2Z1 一 3xj;yZ2 一 5; z73 王 5/ji uc 一 10; 
zZ23 一 Z2 xzZ3/(z2 十 z3);，z 一 2Z1 十 z23 
Ic 一 uc/z3 ，Ir 一 uc/z2，I 一 Ic 十 Ir，uL 王 TIxzl，us 一 TIxZz 
disp(” IIr TIc 工 Ul us “) 
disp( 幅 值 ") ，disp(Cabs(CLIr,，Ic,，I，uL，us])) 
disp( 相 角 ' )，disp(Cangle([Ir，Ic，I，uL，us]) * 网 
% compass 是 MATLAB 中 绘制 复数 相 量 图 的 命 用 它 画 相 量 图 特别 方便 










































































ha 一 compass(CLIr,Ic,I,uLus]);% ha ER 旭 不 需 改 变 线 宽 , 可 省 去 它 
set(ha，'linewidqth ，2 ) ; % 把 向 量 线 条 加 粗 至 2 m 
银 程 序 运 行 结果 























Ir Ic UL US 
吾 值 2.0000 2.0000 2.82814 8.4853 7.2111 
相 角 0 90.0000 45.0000 135. 0000 56. 3099 


















































画 出 的 相 量 图 如 图 8 -5 上 所 示 。 我 们 可 以 冉 多 次 用 gtext( Ir ) 等 命令 给 图 上 各 加 量 加 
上 标注 。 这 里 显示 的 是 在 MATLAB 4.x 中 compass 命令 生成 的 图 形 ,， 其 坐标 是 直角 举 标 ， 


用 MATLAB 5.x 时 ，compass 命令 显示 的 是 极 坐 标 , 在 例 8 -1-5 中 将 给 出 它 的 图 形 ， 
者 的 其 他 用 法 没有 什么 差别 。 
























































两 
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网 8-5 例 8-1-3 上 所 得 的 相 量 网 

【 例 8-1-4】 如 图 8-6 所 示 电 路 ,已 知 Us 王 10 十 10 cost，is(t) 一 5 十 5 cos2t， 求 
U(t) 。 

解 : 
售 建 模 

这 是 一 个 含 三 个 频率 分 量 的 稳 态 交流 电路 问题 ,可 以 按 每 个 频率 成 份 分 别 计算 ， 再 天 
加 起 来 。 但 是 , 更 高 明 的 办 法 是 利用 MATLAB 的 元 素 群 计算 特性 ,把 多 个 频率 分 量 及 相 
应 的 电压 、 电 流 、 阻 抗 等 都 看 做 多 元 素 的 行 数 组 ,每 一 匹 素 对 应 寺 一 种 频率 分 量 的 值 。 因 
为 它们 服从 同样 的 方程 , 所 以 程序 就 特 划 简 活 。 

(1) 先 看 Us 对 b、d 点 产 牛 的 等 效 电压 Uoc， 假定 电流 源 开 路 ， 电 桥 电路 可 得 
Z， Z 









































































































































Coc 一 | 元 十 到 去 于 去 | 
dc 
必 必 
全 C 
已 忆 
be | 
钢 8-6 例 8-1-4 的 电路 网 钢 8-7 求 等 效 内 阻 的 图 
































(2) 根据 戴 维 南 定理 ，Us 的 等 效 电流 源 的 内 阻 应 计算 如 下 : 设 Us 短路 , 求 由 b, d 向 
网 络 看 的 阻抗 ,其 等 效 电路 如 网 8 -7 所 示 。 
7 _ 2Z2Z，，212， 
2 
也 流 源 在 b, d 间 产 生 的 电压 为 Ts 。Z。。 


(3) 根据 登 加 诛 理 

































































TU 兰 到 2 十 Uoc 
急 MATLAB 程序 





clear ，{format compact 
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w 王 [eps，1，2];ius= 王 [10，10，0]j;Is=[5，0，5]; %% 按 三 种 频率 设 定 输入 信号 数组 
ZL 一 1./(0.5 关 双关 j)324 一 1x wxji % 电抗 分 量 是 频率 的 函数 , 故 自动 成 为 数组 
z2 王 [2，2，2j; z3 王 L2，2，2 ; % 对 电阻 分 量 也 列 写 成 常数 数组 

Uoc 一 (z2/(z1 十 z2) 一 7z4/(z73 十 z4))，x us % 列 出 电路 的 复数 方程 

zeq 一 Z3. x z4./(z3 十 z4) 十 z1. xz2./(z1 二 z2); 只 列 出 等 效 阻抗 
























































u 一 Is. xx Zeq 十 uoci 2 求解 
disp(” WwW um phi “) % 显示 


disp(CLw' ，absGCu )，angleCu' ) * 180/pi]) 
售 程 序 运 行 结 宁 




















W um phi 
0.0000 10.0000 0 
1.0000 3.1623 一 18.4349 
2. 0000 7.0711 一 8.1301 





| 此 我 们 可 以 写 出 的 表示 式 为 
u 一 10 十 10 cos(t 十 18.434 9") 十 7.071 1 cos(C2t 十 8.130 1”) 











VC 


(C1) 对 直流 分 其 ， 我 们 不 用 零 作 为 其 频率 而 用 eps( 相 对 精度 ) ， 是 什么 原因 ? 
(2) 如 果 输 入 电压 为 us 王 10 十 10 sin(t)， 该 程序 中 应 如 何 改 变 ? 
(3) 注意 比较 本 程 庆 中 最 后 蝴 个 disb 语句 的 不 同 。 
【 例 8-1-S】 如 图 8-8 所 示 电 路 ， 设 
R 一 20,，R,=30,，R,=10 
jx 一 j2， 一 jXa 一 一 3， 一 jXc 二 一 j5， 
Us=80V， Us=60V， Us=80V，Uw =150 V， 
求 各 支 路 的 电流 相 量 和 电压 相 量 。 




































































































































































C2 
十 

立 万 

U 一 3L S4 
+ 巡 于 入 

Usa 
网 8-8 例 8-1-5 的 电路 网 

解 : 

售 建 模 

先 闻 原 儿 中 的 电压 源 换 成 等 效 的 电流 源 ， 则 导 纳 

| 
YY 一 一 AR YY， 一 二 9 Y ;一 一 -一 
: 有 1 j 和 XL 及 ， ]j 和 ca 了 及; ]j 和 cs 
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均 为 两 并 联 元 件 导 纳 之 和 ， 按 图 示 电 源 方向 ， 其 电流 为 
一 UY ,EL=(U 一 U DY ，L 一 一 UvY， 

列 出 ab 两 点 的 电流 方程 

YU. 一 YU 一 U.) 王 Us V/jXi 十 Us /R， 
YU 一 U) 十 YU 一 Us/R Us/jXc 一 Us /R， 

TU， 、 

册 | 的 矩阵 形式 。 


b 
























































| 





人 MATLAB 程序 
R1 一 2; R2 一 3; R3 一 4; XL 一 2;，XC1=3;，XC2 一 5;， % 给 出 原始 数据 














uslL 王 8，us2 王 6; us3 王 8; us4 王 15; o 给 出 原始 数据 
Y1 王 1/R1 十 1/Gx*XL); 史 用 复数 表示 各 文 路 导 纳 


Y2 一 1/R2 一 1/(j x XC1)， 

Y3 王 1/R3 一 17/Gx*XC2); 

A 一 [Y1 十 Y2， 一 Y2; 一 Y2,，Y2 十 Y3]; 5%% 按 线 性 方程 组 刘 出 ua，ub 的 系数 矩阵 
% 列 出 线性 方程 组 右 端 

B 王 [Lusl/(GxXL) 十 us2/R1，us3/R3 十 us41/( 一 jx XC2) 一 us2/R2]; 























U= 王 A Bua=U(I)，ub 王 U(2) 2 求 ua，ub 
I1L 一 uaxYl，I2= 王 (Cub 一 ua)x*Y2，I3 王 ubx*Y3， 吧 求 各 支 路 的 


ILR 王 ua/R1，IL= 一 ua/GxXL)， 
I2R=(ub 一 ua)/R2，I2C=(Cub 一 ua)/( 一 j* XC1) ， 
I3R 王 upb/R3，I3C= 王 ub/ (一 jx XC2 ) ， 
























































丽 一 compassCLua，ub，IL1，I2，I3]) ; % 画 相 量 图 ， 设 定 此 图 的 图 柄 为 再 
set(H ， linewidth ，2 ) % 改变 相 量 图 线 宽 

急 程 序 运 行 结 果 
ua 一 4.8845 一 0.5981i 汉 


ub 一 5.4874 十 2.57521i 
JI 一 2.1432 一 2.74131 
I2 王 一 0.8568 十 1.2587i 
I3 王 0.8568 十 1.7413i 
JIR 一 2.4422 一 0.29901 











J1LL 王 一 0.2990 一 2.44221 
I2R 王 0.2010 十 1.05781 
I2C 王 一 1.0578 十 0.20101i 
I3R 一 1.3718 十 0.64381 
I3C 三 一 0.5150 十 1.09751 
其 相 量 图 如 图 8 -9 所 示 。 图 8-9 例 8-1-5 的 相 量 图 
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【 例 8-1-6】 图 8-10 为 一 个 双 电 感 并 联 单调 谐 网 络 , 求 加 路 的 通 频 带 B 及 满足 回 
路 阻抗 大 于 50 kg 的 频率 范围 。 
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图 8-10 例 8-1-=-6 的 电路 图 及 等 效 电路 





































































































解 : 
镶 媚 模 
先 弛 回 路 变换 为 一 个 等 效 单 电感 谐振 回路 ， 信 号 源 的 内 阻 Rs 变 为 并 接 在 该 单 电感 
回路 上 的 等 效 内 阻 Rss， 如 图 8 -10 右 图 押 示 。 按 照 这 个 等 效 电路 可 写 出 如 下 方程 。 
设 mm 一 天 二 则 
Rs， Us 
Rs 2 mm 了 。 























其 他 两 支 路 的 等 效 阻抗 分 别 为 ( 设 s 为 拉 普 拉 斯 算 子 ) 








DF 一 人 :十 SCLI 十 L，) ， 2 

















总 阻抗 是 这 三 个 文 路 阻抗 的 并 联 





























其 谐振 曲线 可 按 Ze 的 绝对 值 直 接 画 出 。 
急 MATLAB 程序 

fl 一 2;Tr2 一 3;LI1 王 0.75e 一 3; 1L2 王 0.25e 一 3 CC 一 1000e 一 12; 7S 一 28200 
L 王 LI 十 L2;r= 一 t1L 十 r2; rse 一 Isx(L/L1) 2; 上 折算 内 阻 
{0 王 1/(2x*pixSsqtrt(CC 关 < 工 )) % 谐振 频率 
Q0o=sqrt(LVC)/r, ro=L/VC/r 5%% 室 载 ( 即 不 接 信号 源 时 ) 的 
re 一 TI0x trse/(r0 十 rse)， 2 折算 内 阻 与 回路 电阻 的 并 联 
Q 王 QOxre/r0o, B=fI0/Q， 外 实际 Q 值 和 通 带 
s 一 logl10([0); [= 王 logspace(S 一 .1，Ss 十 .1，501) ; 
w 一 2xpixf  %% 设 定 计算 的 频率 范围 及 数组 
zle 一 TI1 十 jx wxT; Zz2e 一 rr2 十 1.7/OxwxC)i 

中 等 效 单 回 路 中 两 个 电抗 文 路 的 
ze 一 1./(1./zle 十 1./z2e+l./rse);  %% 等 效 单 回 路 中 三 个 支 路 的 并 联 阻抗 
subplot(2，1，1)，loglog(Cw，abs(Gze))，gtrid 上 %% 画 对 数 幅 频 特 性 
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路 QO 值 
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LminGCw)，max(Cw)，0.9xmin(Cabs(ze))，1.1xmax(Cabs(Cze)) |]) 


%% 画 相 频 特性 


axXis( 

















ot(2，1，2) ，semilogx(Cw，angle(ze) x* 180/pi) 
axis([ minC(w)，max(w)， 一 100，100 | ) ，grid 
人 hh 一 w(Cfind(Cabs(1./(C1.V/zle 二 1l. /yz2e)) 之 5e4))7/2/pi;%% 由 特性 


subpl 








关系 








































































































fhmin 一 min(Cfh)，fhmax 一 max(Cfhy)， 
人 银 程 序 运 行 结果 
执行 此 程序 所 得 结果 为 : 
谐振 频率 {0 = 159.15 kHz 
空 载 品 质 因 数 Qo = 200 
等 效 信 号 源 内 阻 rse = 5.0133e 十 004 
考虑 内 阻 后 的 品质 因数 Q = 40.0853 
通 频 带 B = 3.9704e 十 003 
回路 阻抗 大 于 50 ko 的 频率 范围 














fhmin 一 157.7 kHz 
fhmax 一 160.63 上 kHz 
谐振 频率 附近 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 如 图 





8-11 上 所 示 。 
















































































































































































而 10 
ee 
:4100 记 
图 8-11 谐振 频率 处 的 幅 频 和 相 频 特 忻 图 8-12 例 8-1-7 的 电路 几 
【 例 8-1-7】 图 8-12 所 示 电 路 中 , Ri=10,，R=20，C = 一 0.5F, 工 =1 H， 求 分 
别 以 Ui 与 Uc 为 输出 时 的 频率 响应 。 如 把 革 换 成 容量 为 0.25 下 的 电容 , 也 求 上 述 特性 。 
解 : 
人 镶 建 横 
MATLAB 的 一 个 优点 是 对 同样 结构 的 网 络 可 以 用 统一 的 程序 ， 如 果 具 改变 几 个 元 件 ， 
可 以 用 输入 诸多 出 几 户 来 选择 ,我 们 就 按 这 个 外 法 来 编 本 题 的 程序 。 
先 列 出 方程 , 设 2 ， Ze 分 别 为 L，C; 的 电抗 ;22 为 R， 与 C， 串联 的 阻抗 ; 2 为 Za 与 
Z2 并联 的 阻抗 。 则 可 写 出 
在 分 析 频 率 响 应 时 ， 要 假设 输入 信号 有 很 多 频率 成 分 ， 即 w 或 于 是 一 个 数组 ， 因 此 
MATLAB 程序 中 的 所 有 与 有关 的 量 (例如 Z， i 都 应 采用 元 素 群 运算 的 运算 符 。 
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急 MATLAB 程序 























clear ，dw 一 0.1; w 一 [.2: dw: 20]1; Ss 一 jx wii us 一 1 
tl 一 1; T2 一 2;C2 王 0.5; 一 1; 221 一 S 关 二 ; 
e 一 input( 输入 元 件 类 型 : 电感 ， 键 入 1; 电容 ,键入 2 ); 
if e 王 一 L=input(' 输 入 电感 量 (H) );，z21= 王 sx; 
elseif ce 王 =2 C1=input(' 输 入 电容 量 (FE)  );，z21=1./(CsxCl); 

else disp( 元 件 类 型 错误 ,程序 络 束 " ) ，break ，end 
zc2 一 (1./sxC2);z22 一 r2 十 zc2;，Zz2 一 221. < Z22. 1/(z21 十 z722) % 串 并 联 计 算 
uL 一 us. Z2./(CrLT 十 z2); % 分 压 计 算 电 感 上 的 电压 
uC2 一 uL. x* zc2./z22; %% 再 分 压 计 算 电 容 上 的 电压 
subpblot(2，2，1)，loglog(Cw，abs(CuL))，grid 上 %% 绘 多 ,注意 subplot 用 法 
subblot(2，2，3)，semilogx(Cw，angleCuL)) ，gtrid 
subplot(2，2，2)，loglog(GCw，abs(CuC2))，grid 






























































Subplot(2，2，4) ，semilogx(Cw，angle(CuC2) ) ，grid 

多 程序 运行 结果 
执行 此 程序 , 输入 了 电感 为 1H, 得 出 如 图 8-13 所 示 的 uaL 和 uCc2 的 频率 响应 曲线 。 换 

成 电容 ,将 得 到 另外 的 结果 。 



























































2 习 
10 1 号 频率 10 103 40 频 言 1 全 


图 8-13 例 8-1-7 所 示 网 络 的 冰 率 啊 应 

【 例 8-1-8】 关 寺 网 络 参数 的 计算 。 双 避 网 络 的 计算 公式 本 身 并 不 复杂 ， 只 是 公式 
多 ,其 中 的 系数 可 以 是 复数 , 变量 可 以 是 相 量 , 因此 用 MATLAB 的 复数 和 矩阵 计算 可 以 带 
来 方便 ,并 避免 出 错 。 一 个 很 好 的 办 法 是 把 这 些 公式 列 写 出 来 , 便于 编程 时 直接 拷贝 调用 。 
解 : 
售 建 模 
1. 关 寺 Z,Y，A,，B,H,G 等 六 种 网 络 参 数 之 间 的 转换 关系 
这 时 本来 应 该 有 30 种 变换 关系 ,用 MATLAB 表示 时 ， 可 以 简化 为 二 类 : 
(1) Z=inv(Y);Y=inv(Z)，B=inv(A)，A=inv(B)，H=inv(G);， G=inv(CH)， 这 三 
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对 关系 是 从 它们 的 定义 得 到 的 。 

(2) A 王 LZ(G1，1)，det(Z); 1，Z(2，2)] / Z(2，1); 

Z 王 LA(1，1)，det(A);， 1，A(C2，2)]/ A(C2，1)。 

(3) 再 =[Ldet(Z)，Z01，2); 一 Z(02，1)，1] /2Z02，2); 

2 一 [L detCH)，HGI，2);， 一 有 (2，1)，1]7/ HG2，2)。 
有 了 这 三 组 关系 ,这 六 种 参数 中 任何 两 者 之 间 就 痢 能 变换 了 。 例 如 已 知 Y 阵 ,要求 G 
阵 ， 可 用 2Z=inv(Y);，G=inv(Ldet(2)，Z(1，2);: 2(02，1)，1]7 2(02，2)) 两 个 语句 求 得 。 

2. 关于 网 络 的 实验 和 影像 参数 公式 










































































Zinf = A(1，1)/A(G2，1); 2 Zinf 负载 阻抗 为 c 时 的 输入 阻 抗 
Zin0 一 A(1，2)/A(C2，2) ; 听 Zin0 负载 阻抗 为 0 时 的 输入 阻抗 
Zoutf[ 一 A(2，2)/A(2，1); 2 Zout[ 一 一 信号 源 阻 抗 为 ce 时 的 输出 阻抗 
Zout0 = A(1，2)/A(CL，1) 5 Zout0 一 一 信号 源 阻 抗 为 0 时 的 输出 阻抗 














Zc = Sqrt(Zinfx Zin0); Zc = sqrtCZoutft xx Zout0 ) 2% Zec 





特性 阻抗 
gamma 一 20x]logl0((Csqrt(Zinf) 十 sqrt(Zin0))/ (sqrt(Zoutf) 一 sqrt(Zout0) ) ) 
2%_gamma 一 u 十 jv 为 传输 馆 数 
有 其实 部 u 和 虚 部 v 分 别 为 误 减 常数 (分 贝 ) 和 相 移 记 攻 
币 数 (弧度 ) 。 它 们 都 已 包含 在 这 个 复数 公式 中 , 不必 分 广 一 " 
唱 刘 写 公 式 了 。 
现在 来 看 一 个 简单 的 数学 题 ， 图 8 -14 所 示 为 双 口 
网 络 ，R=100 0,L=0.02 了 ,，C=0.01 上 ,和 角 频率 = 
300 1/s, 求 其 YY 参数 及 H 参数 。 
银 MATLABE 程 上 
Z 参数 可 以 直拨 写 出 ， 然 后 求 逆 即 可 得 Y,， 程 序 为 
+ 一 100; 工 一 0.02;C=0.01;， ww 一 3001 
ZL 一 T; 72 一 jx wxTiZ73 王 1/OxwxC)i 
Z(1，1) 一 zZ1 十 z22; Z(1，2) 王 22; Z(2，1) 王 22; Z02，2) 王 22 十 z3; 
Y=inv(Z)，H=[Ldqet(Z)，Z(1，2); 一 Z(2,，1)，1]7/Z(02，2)， 























8-14 一 个 双 口 网 络 图 























急 程 序 执 行 的 结果 
用 format long 显示 为 (只 了 到 小 数 点 后 10 位 ) 
YY 三 0.0099998754 十 0.00003529371 一 0.0105881034 一 0.00003736981 
一 0.0105881034 一 0.00003736981 0.0112109330 一 0.17643102021 
囊 一 100.00000000 一 0.35294117651 1.058 8235294 
1.0588235294 0 一 0.17647058821 





8.2 品 体 管 放 大 电路 















































晶体 管 放 大 电路 是 一 门 重要 的 课程 , 但 荐 把 MATLAB 语言 应 用 于 这 门 课 程 中 却 比较 


可 能 有 两 个 方面 的 原因 。 一 是 这 门 课 中 采用 图 和 解 和 近似 估算 的 方法 比较 多 , 往往 与 各 
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型 号 的 晶体 管 和 集成 电路 实际 特性 相 联 系 卫 不 着 重 单 级 电路 而 偏重 集成 电路 ，MATLAB 
在 这 方面 上 只 有 较 少 的 用 武之 地 ; 二 是 对 于 铝 体 管 电路 ， 包 括 模拟 电路 和 数字 电路 ， 已 经 开 
发 了 大 量 的 高 水 平 CAD 软件 , 可 以 用 来 进行 大 规模 的 电路 设计 和 仿真 ,其 中 还 包括 了 成 
千 上 万 种 的 元 器 件 特性 可 以 吉 接 调用 ， AAS ee 是 必须 在 
大 学 本 科 中 入 门 的 。 央 此 , 本 书 也 有 意 减 少 了 这 一 课程 上 的 篇 幅 。 
【 例 8-2-1】 设 将 -个 二 极 管 与 

电阻 R; 串 接 , 在 此 电路 的 两 端 加 工 正 向 直 
流 电 虔 Uv， 如 图 8-15 上 所 示 ,， 试 求 出 此 电 
路 中 的 电流 Is 和 电压 Us 。 



















































































































































































































































































解 
镶 建 席 
二 极 管 焉 向 电流 与 电压 的 关系 由 下 式 
人 确 秆 
了 避 旺 和， 
其 中 , 1 一 漏 电流， 设 为 10-2A 图 8-15 二 极 管 特性 和 工作 点 的 确定 特性 


























K 一 一 玻 尔 茨 曼 销 数 ，1.38X10 
T 一 一 绝对 温度 
dq B 子 电荷 1.6X10 2 C 

负载 电阻 Ri 中 的 电流 IJu 随 Us 变化 的 关系 为 


Us 四 Uus 
有 R: 


Us 一 Ia 册 线 为 一 极 管 特性 昌 线 ，Uus 一 Ia 遇 线 称 为 负载 线 ， 两 者 的 交点 Uss、Ia 傅 定 了 
二 极 管 的 工作 点 。 
急 MATLAB 程序 
%% 二 极 管 特性 的 计算 和 绘制 















































































































































K 王 1.38e 一 23; 工 =300; q 王 1.6e 一 19; %% 给 定 种 数 

KT 工 王 Kx 工 /qi 

Is 一 10e 一 12; Ud 一 0:0.01:3.5; %% 给 定 输入 电 上 谎 数 组 

Id 王 Isx (exp(CUd/KT) 一 1); %% 求 特 性 曲线 上 对 应 电流 
plot(Ud，Id) ，grid on 

axis([0，max(Ud)，0，100])，hold on % 规定 绘图 范围 ， 灵 除 太 大 的 电流 











2% 线路 图 的 绘制 
line(|[ 1.5，1.8]，[79，76】]) 
fill([1.8，2，2，1.8]，[76，72，80，76]，'K') 上 画 一 极 














夷 




















1.8，1.8]，L72，80]，1linewidth ，2 ) 

2，2.5]，[L76，76]) 
line([2.5,2.8,2.8,2.5,2.5]，[L74，74，78，78，74]，'line width ,2) 上 画 电 阻 
line([2.8，3.1]，[76，76]) 


ine( 


ine( 
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plot([1.5，2.2，3.1]，[76，76，76]，'o) 
text(1.4，70，'o ,text(2.1，70，Ud )， 上 %% 标 字 符 
text(2.6，68，Rf )，text(3，70，'UO0 ) 

%% 负载 线 的 绘制 
U0= 王 input( U0 王 [ 伏 ] )， 

Rf=input(CR= 王 [欧姆 ]) 

Idl1 王 1000*(U0 一 Ud)./Rfi %% 用 负载 线 方程 求 Idl[ 毫 安 ] 

plot(Ud，[LId;， Idlj)，grid on 

只 寻找 两 由 线 差 为 最 小 的 点 作为 交点 ， 即 工作 点 

Ldi，nJI 本 =min(Cabs(Id 一 Idl));%% 找 Id 与 Idl 数 组 中 差 为 最 小 的 元 素 值 dI 及 序号 


nI 


















































Udx= 王 UdCnI);， Idx 王 Idl(CnI) ; 
dsip( Udx，Idx= 一 )，LUdx，Idx]，hold of{ 
legend(' 二极管 特性 及 工作 点 确定 )  %% 画图 中 标题 
售 程 序 运 行 结果 
运行 上 述 程序 , 输入 U0=4V，R{ft=51 Q,， 所 得 图 形 如 图 8 -15 所 示 。 
工作 点 数据 为 Udx=0.7600 V Idx=63.529 4 mA 
可 以 用 鼠标 来 求 出 交点 的 华 标 ,键入 ginput(1)， 将 鼠标 游标 移 到 图 中 ,会 出 现 一 个 十 
字 线 ， 将 它 尽 可 能 准确 地 对 准 交 点 ,， 按 下 鼠标 左 键 ， 在 命令 窗 中 会 返回 该 点 的 Udx，Idx 
值 。ginput 后 的 参数 ， 说 明 待 求 的 点 数 ， 本 例 中 只 找 一 个 交点 ， 故 取 为 1。 如 果 不 给 参数 ， 
键入 ginput， 则 可 以 在 很 多 点 上 按 鼠 标 左 键 求 坐 标 , 但 并 不 立即 显示 ,直到 按 下 回 车 键 ， 
才 一 起 总 示 结 果 。 
【 例 8-2--2】 典型 放大 吉 低 频 等 效 电路 如 图 8-16 所 示 , 其 元 件 参数 为 
Ci 一 10 JJF，Rs 王 100 0，R= 一 10 koQ， 
hi 一 1000 Q，h 一 100， 
R.=200 0 ，C.=100 pF， 
R. 王 1000 Q，C =10 pwF，R, 一 2000 0 
要 求 编写 其 频率 响应 计算 程序 ,并 探讨 C, ，C。 对 幅 闫 特性 的 影响 。 
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图 8-16 放大 器 低频 等 效 电 路 
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解 : 
人 镶 建 模 
先 用 节点 电位 法 询 写 其 方程 , 设 Ui，Ui，Us，U, 如 图 8 -16 所 示 , 这 四 个 KCL 方程 
如 下 : 
Us/Rs=U/Rs 二 (CU 一 Us)sC， (1) 
(U) 一 UsC 一 U， /Ri 二 (CU 一 Uy)/hi。 (2) 
(U; 一 Us)/his 十 hs CU 一 Us)/hi 王 Us (1L/R. 十 SC。) (3 ) 
hs (U;, 一 Uy)] 人 hi 一 UV/R. 一 UsCy CRTCs 十 1) 一 0 (4) 
整理 成 矩阵 形式 (注意 其 中 s 为 拉 普 拉 斯 算 子 ) 有 
医 人 证 9 一 SC 0 0 
R SC SC1 
辣 本 
一 三 三 S 
有 R， hi。 hi。 - TU， 0 
1 十 上 1 十 hu | 上 | 司 5 国 
Phi。 人 hi。 了 及 。 | 
LU: 0 
0 hi he 1 | SC， 人 加 
hi hi (去 REGCos 二 T 
写成 ax TU 一 
疏 U=a bb 


给 定 输入 Us= 王 1 和 一 个 频率 w， 从 这 个 方程 组 就 可 解 得 输出 的 复数 解 x,， 它 的 四 个 分 
量 分 别 为 Ui，U:，U:，U,， 对 于 规定 的 频率 数组 作 循 环 ， 即 可 求 得 其 频率 响应 , 包括 振幅 
特性 和 相位 特性 .为 了 探讨 C， 和 Ce 的 影响 , 可 在 上 述 程序 的 外 面 ， 再 加 两 个 改变 C， 和 C。 
的 循环 ， 由 此 编 成 程序 如 下 。 
急 MATLAB 程序 
w 王 logspace(0，3); 5%% 规定 频 雍 范围 及 数组 值 ( 从 100 一 103, 按 等 比 取 50 点 ) 
Cl1 王 le 一 5; rs 一 100; rb 王 le4; 好 给 元 件 赋 值 
hie 王 1000;，hfe 王 100;， us 一] 
re 一 200; rc 一 1000;C2 王 le 一 5; rrL 一 2000 ; 
for C2 一 LC2，10 * C2] 5 对 C2 及 10x*C2 分 别 循环 计算 
(We 一 1e 一 4; 
for Ce 王 [Ce，10xCe] 中 对 Ce 及 10xCe 分 别 循环 计算 
for 1i 王 1:length(Cw) 2 对 各 个 频率 计算 各 点 输出 
Ss 二 j 关 WwWCi) ; 
all 王 1/rs 十 sxCl;ial2 王 一 SxCl; 吧 给 a 年 阵 元 素 赋 从 
a21 一 一 SxClia22= 一 sxCl 二 1l1/rb 十 1/hie; a23 一 一 1/hie; 
a32 王 (1 十 hfe)/hiei a33 王 一 ((1 十 hfe)/hie 十 1/re 十 Sx Ce); 
a42 一 hfe/hie; ad43 王 一 hfe/hie; a44 王 一 (1/rc 十 SxC2.7/CGrTLxC2x*s 二 1)); 
a 一 [all，al2,0,，0;i a21，a22，a23,，0;0，a32，a33,，0;0，a42，a43，a44 |; 









































































































































www.plcworld.cn 














。 184 。， 第 二 篇 应 用 篇 


b 一 Lus/rs; 0; 0; 0]; 叶 给 b 和 矩阵 元 素 赋 值 
% 求 与 第 ii 个 频率 对 应 的 四 个 输出 电 











册 
一 
[| 





X 一 a bi u(:，，i) 一 X; 


end 





xTL. /CrL 二 1./CC2xsl));， 上 求 负载 电压 


S1 王 jx<wji uL=u(4，: )，， 
loglog(w，abs(CuL))，grid，hold on o 绘 对 数 幅 频 特 性 图 



































cnd 
end 
hold o[ 
售 程 序 执行 结果 
执行 此 程序 所 得 的 结果 如 图 8-17 所 示 , 可 以 看 出 , 在 所 给 的 参数 下 , 把 C2 加 大 10 


























倍 可 低 频 区 低 端 的 幅 频 特性 提高 将 近 10 倍 , 把 Ce 加 大 10 傍 可 能 在 低频 区 的 高 端 提 高 


其 幅 频 特性 。 






































图 8 -17 C2 及 Ce 对 放大 器 低频 幅 频 特性 的 影响 


【 例 8-2-3】 运算 放大 央 电 路 如 图 8 -18 所 示 , 试 分 析 放 大 器 开 玉 增益 和 频率 响应 


对 整个 电路 闭环 频率 响应 的 影响 ,并 绘 出 上 遇 线 。 






































网 8-18 这 筑 放 大 并 等 将 由 路 
解 : 


令 建 模 
设 运算 放大 器 的 开 环 增益 为 A, 它 是 频率 的 函数 , 则 在 图 示 的 连接 方法 下 ,闭环 输出 


与 输入 电压 之 比 为 
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第 8 章 在 电工 和 电子 线路 中 的 应 用 举例 。 185 。 
五 na 忆 /2 (1) 











TU 1 十 (1 二 272 7A 
在 增益 A 很 大 时 ， 分 母 上 的 第 二 项 可 以 忽略 不 计 ， 因 而 得 出 理想 运 放 的 闭环 传递 函数 


US) 2Z2(s) 
Ui(CsS) 2 Cs) 
式 中 的 s 为 拉 普 拉 斯 算 子 , 将 它 换 成 jo， 就 得 出 频率 响应 ,所 以 这 两 个 式 子 都 是 复数 
方程 .根据 题 意 , 要 考虑 A 王 A(o) 对 Ho) 的 影响 , 计算 将 十 分 几 繁 , 利用 MATLAB 可 以 
方便 快速 地 解决 这 个 问题 ,但 必须 给 出 具体 数据 。 
通常 ,运算 放大 器 的 开 环 传递 函数 中 包括 三 个 实 极点 ， 即 
A。 加 Auwioz os bb 
S 8 S (S 十 oil)(sS 十 oo)(S 十 oo3) ak(s) 
人 1 


其 中 ou<os*<os， 取 负 号 后 为 其 三 个 极点 ，A 为 直流 增益 。 

为 了 避免 自 激 , 通常 使 wy 和 ws。* 差 得 很 大 , 例如 wi<500 1/s，eos 二 10' 1/s， 而 且 。w， 和 
oa 也 要 拉 开 , 现 设 =500,， oo =2X105， os=5X107,， 并 设 Z =2kQa，Z, 取 三 种 值 : 
20 kQ、100 KEQ 和 500 ko ，, 求 其 HGCo) 并 绘 出 曲线 。 

急 MATLAB 程序 (ex823.m) 

上 运算 放大 器 有 限 增 益 和 频率 响应 对 电路 特性 的 影响 















































《2) 





H(s ) 一 






























































A(Cs) 一 

























































































Z2 王 [20，100，500]x* 1000; Z1 王 2000 % 设 定 元 件 参 数 
A0 王 2e6; w1 王 500，w2 王 2e6; w3 王 5e7 ; 
w 一 ljogspace(2，8 ) ; o% 设 定 频 率 数 组 


b 王 AO0xwlxw2x<wW3i; 
a 一 poly([ 一 w1， 一 w2,， 一 w3]);， 5% 列 出 运算 放大 器 分 子 分 母系 数 癌 量 
A 王 polyval(b，jx* w). /polyval(a， jx w); 上 求 放 大 器 开 环 频率 响应 
for i 一 1:3 2 循环 计算 三 种 Z2 的 团 环 响应 
Z12G) 王 Z2(0D)7/Z1; 
HGi，:) 王 一 Z120G0)./G 十 CGI 十 Z12(GD))./A); 5 放大 器 闭环 响应 
semilogx(w，abs(CHCG，:)))，hold on % 画 出 频 率 一 增益 遇 线 



































end 

v 一 axiSs; axls(v) ; 5 保持 w 华 标 
semilogx(Cw，abs(A)) % 画 出 开 环 频率 一 增益 响 旋 
hold of 




















急 程 序 运 算 结 果 

运行 这 一 程序 得 到 如 图 8 -19 所 示 的 曲线 ， 可 以 看 出 ,此 运 放 在 低频 区 较 宽 的 一 个 频 
带 内 具有 平坦 的 增益 Z,/D 。 但 在 高 频 区 却 出 现 了 谐振 峰 ,， 这 也 就 容易 造成 运算 放大 器 的 
自 激 现象 。 

消除 自 激 的 方法 ， 可 以 是 减 小 wj， 或 加 大 os ，os 。 因 为 ug，ows 是 由 放大 器 型 号 的 性 能 
确定 的 。 在 放大 器 已 经 选 定 的 情况 下 , 通常 具 能 用 加 消 振 电容 的 方法 减 小 wo， 比如 本 题 中 
把 wk 由 500 减 小 为 50， 其 他 参数 不 变 ,， 则 所 得 的 频率 响应 如 图 8 -20 所 泵 。 可 见 , 它 大 大 
减 小 了 自 激 的 可 能 。 
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第 二 篇 应 用 篇 











钢 8-20 将 w 减 小 10 倍 的 HCw) 


8. 3 


电力 电子 和 电机 














-3-1]】 一 个 可 控 硅 全 波 整流 器 ,， 求 出 负载 j 








【 例 8 

(一 180") 的 函数 关系 ， 并 画 出 曲线 。 
解 : 
售 建 模 





因为 是 全 小 整流 ,只 要 研究 半 个 周波 即 可 ， 其 关键 是 如 何 上 
周期 为 工 的 电压 的 有 效 值 定义 为 






























































这 忠 























硅 负载 电 











波形 ， 如 图 8-21 所 示 。 

















段 为 正弦 


， 对 该 数组 先进 行 元 素 烛 





U 会 | wdt 
汇总 


上 得 到 的 有 效 值 














已 压 与 点 火 角 























昌 癌 量 表 示 不 连续 波形 。 


了 的 周期 是 半 波 ， 即 相 角 pg 王 at 取 顽 作为 周期 工 。 将 大分 成 180 份 , 来 表达 可 控 


对 应 于 程序 中 的 waveform 数组 ,， 它 前 一 段 为 0， 后 一 














平方 运算 , 相 加 平均 ,再 做 开 方 运算 , 便 可 得 





























到 有 效 值 。 
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子 线路 中 的 应 ) 
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。 187 。 






























































对 不 同 的 点 火 角 进行 循 坏 计算 ， 就 可 以 画 出 有 效 值 与 点 火 角 之 间 的 关系 。 
和 MATLABE 程序 
clear 
一 [1:180]* pi/180; 中 把 半 个 周波 分 割 为 180 份 
volts 一 220 x* sqrt(2) x* sin(wt); 上 % 完整 的 半 波 波 夫 


foriit 王 1:180 


waveform 一 |zeros(]1 ，ii 一 
if ii 一 一 45 
temp 一 Sum(Cwaveform. > 2) ; 


rms(Cii) 一 sqrtCtemp7/180) ; 























1)，volts(Gii:180) 


waveform45 一 waveform;，end 





中 对 不 同 点 火 角 主 循 环 计 算 

















中 记录 点 火 角 为 45 








% 求 不 同 点 火 角 让 时 的 波形 


























只 计算 积分 的 均 方 根 
















































































































































































end 
%% 画 负 载 上 的 有 效 值 电压 与 点 火 攻 关系 曲线 
plot([L1:180]，rms，'linewidth ，2.0); 
中 下 一 条 诸 句 中 的 ” bf” 表 示 用 粗 体 字 
legend(” bf 负载 电压 有 效 值 Cv) ) ; 
gtext(” bf 点 火 角 ( 度 ) ) ; 
grid onj; pause 
中 画 点 火 角 45 时 负载 上 的 电压 波形 
人 gure(2) 
plot(wt，waveform45，'linewidth ，2.0) ; 
听 下 一 条 语句 中 的 ”omega 和 itt 说 时 如 何 标注 希腊 字母 w 和 t+ 
gtext(” bf omega itt rm 屋 度 ') 
grtid on 
仿 乍 序 过 行 结果 
执行 这 个 程序 所 得 的 结果 如 图 8-21 及 图 8-22 上 所 示 。 
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色 8-22 

















电压 有 效 值 与 点 火 角 关系 


和 个 


























计 MATLAB 话 言 演示 感应 电动 机 三 相 定 子 磁 场 的 合成 。 











灿 8-21 点 火 角 45 时 的 电压 波形 
【 例 8-3-2】 ) 
矢量 如 何 合成 为 旋转 磁场 ,程序 具有 一 定 的 动 














二 些 技 驳 。 











画 效 果 , 读者 可 从 中 学 习 色 动画 程 











序 编写 














"时 的 波形 
% 计算 各 点 波形 的 平方 积分 


说 明 其 磁场 
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。 188 ， 第 一 篇 应 用 篇 
解 : 
人 镶 建 横 vb 二 
感应 电动 机 的 定子 由 三 组 空间 上 相差 120* 的 绕组 和 < 
磁极 组 成 , 如 图 8 - 23 的 aa'，bb'，cc' 所 示 , 在 三 个 绕组 1/ 7 
eye 
空间 旋转 的 磁场 。 RN 
利用 MATLAB 来 演示 这 一 过 程 特 别 有 效 ， SR 
(1) 利用 MATLAB 的 复数 功能 ， 描 述 二 个 磁极 在 下 
空间 不 同方 癌 产 生 的 做 场 。 图 83-23 一 相 磁极 
(2) 利用 时 间 数 组 来 描述 三 个 绕组 中 电流 和 磁场 的 相位 变化 。 
(3) 把 三 个 磁场 作 向 量 相 加 ， 即 可 求 得 合成 磁场 
(4) 利用 MATLAB 的 绘图 和 动画 功能 显示 磁场 的 运动 。 












































根据 这 个 思路 来 编写 MATLAB 程序 较为 容易 。 














人 MATLAB 程序 














clear ，clf{ 
I 王 10; fredqd 二 50; ww 一 2xbpixfreq; 中 50 Hz 角 频 率 (rad/s) 


叱 Qy 5 c 相 位 差 为 120" 的 三 相 上 日 流 





此 
ss 


Ia 王 Ix sin(wxt);Ib 王 TIxsinCwxt 一 2<bi3);Ic 王 TIxsinGCw 关 t 十 2xpi/3); 
%% 建立 三 个 磁场 分 量 的 表达 式 
kmag 一 1/I;，  %% 选 适当 的 绕组 和 常数， 把 最 大 磁场 归 一 化 为 1 


Baa 














一 kmagxIax(cos(0) 十 jxsin(0));%% a 磁 场 空 间 方向 为 0 


Bbb = kmagxIbx(cos(2xpi/3) 十 jxsin(2xbi/3)); 上 bb 磁场 方向 为 bi/3 


Bcc 


一 kmagxIcx(cos( 一 2x* pi/3) 十 jxsin( 一 2x*pi/3));，% ec 磁场 方 癌 为 一 pi/3 


Bnet 一 Baa 十 Bbb 十 Bcc; % 计算 合成 磁场 
几 分 别 画 出 合成 伐 场 Bnet 和 三 相 做 场 Baa，Bbb，Bcec 的 矢量 幅 值 和 方向 
听 Bnet 为 红色 ，Baa 为 黑色 ，Bbb 为 蓝 色 ，Bcc 为 品 红 色 


for 


end 


镶 程 序 运 行 结果 



































ii 一 1:，lengthCty) 

plot(Bnet，k ); 中 画 出 合成 磁场 向 量 端点 的 轨迹 , 它 是 一 个 圆 
hold on ; 
只 画 出 四 个 磁场 相 量 ,前 三 个 方向 固定 ,大 小 随时 间 变 化 ,第 四 个 为 合成 磁场 
plot([0 real(Baa(Gi))]，[o imag(BaaGCi))]，Kk ， LineWidth ，2) ; 

plot([0 real(Bbb(ii))]，[o imag(Bbb(Gi)]，b ， LineWidth ，2) ; 

blot([0 real(BecGii))]，[o imnag(CBccGii))]，m ， LineWidth ，2 ) ; 

plot([0 real(Bnet(Gii))]，L0 imag(Bnet(ii))]， tr ， LineWidth ，3 ) ; 













































































axis Square axis([ 一 2，2， 一 2，2]);，drawnowi 


hold off ; 
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执行 此 程序 ,将 得 到 一 个 演示 旋转 磁场 






























































































































































































































































的 动画 ,图 8 -24 给 出 了 其 中 一 个 画面 ， 2 
Baa，Bbb，Bec 表示 三 个 方向 固定 ,在 空间 上 
夹 角 为 120* 的 磁场 ,它们 的 大 小 和 正 负 号 按 四 
交流 电流 的 正弦 波 变 化 ,相位 互 养 120"， 三 Bco Baa 
者 的 向 量 和 就 形成 了 个 在 空间 旋转 的 磁场 。 人 
在 程序 中 要 注意 drawnow 的 用 法 ,通常 -1 本 人 
MATLAB 采用 先 计 算 ， 后 画图 的 顺序 ,在 程 .15 
序 中 即使 出 现 画 图 命令 ， 它 也 只 把 数据 存 起 牙 一 一 一 一 
来 , 作 好 夯 图 准备 ,继续 进行 计算 , 直到 程序 本 








暂停 或 结束 时 才 统 一 画 鲜 。 在 显示 动画 时 ， 
这 种 做 法 就 不 行 了 ,必须 算出 后 立即 显示 ， 
政要 加 drawnow 命令 。 但 程序 执行 的 速度 将 大 大 下 降 .。 在 编 动 画 程序 时 还 要 注意 的 是 hold 
on 和 hold off 命令 放 兽 的 位 置 。 

这 个 动画 运行 的 效果 不 太 好 。 主 要 因为 每 一 次 更 新 矢量 时 ， 也 要 更 新 所 有 的 坐标 ， 不 
仪 速度 慢 , 而 且 网 形 路 动 , 使 观察 者 有 眼睛 不 侠 服 。 改 进 的 方法 是 上 只 更 新 矢量 ,其 余部 分 不 
动 。 这 就 要 用 低层 WO 本 书 附 盘 中 提供 的 程 
序 ex832a.m 就 照 这 个 办 法 编写 , 其 效果 非常 好 , 读者 可 和 白 行 运行 这 个 程序 并 分 析 其 程序 


(三 个 方向 相差 120" 的 磁场 间 量 和 为 Bnet) 

































































































































































































































































的 编写 方法 。 
【 例 8 -3-3】 感应 电动 机 机 械 特 性 曲线 绘制 。 
解 : 
售 建 横 





















































感应 电动 机 中 任 一 相 的 等 效 电路 如 图 8-25(a)， 其 中 S 为 转 差 率 。 再 用 戴 文 宁 定 理 依 
次 等 效 为 图 8 -25(2) 和 (c)， 根 据 此 图 列 与 方程 如 下 : 
Us 一 Un ， Zu/(CZI 十 Zuo) 
Z 一 Z.Z,/(CZ 十 Z。) 
























































二 工 
R: 王 人 ;十 S R: 一 后 R， 


TU/(CZ 十 R， 十 jX) 
消耗 在 转子 回路 中 的 总 功率 (三 相 功 率 总 和 ) 
P; 一 3|I.| 。 玉 ，。 
电磁 转 矩 与 同步 角速度 的 乘积 等 于 电磁 场 功率 ， 故 有 


torque 王 P,./wsync 















































争 MATLAB 程 
上 程 序 中 尽量 青 接 用 复数 计算 阻抗 ， 并 利用 元 素 群 计算 以 简化 程序 
clear ，fvolt 王 50 ; %% 电源 频率 
r1 一 0.641;xl 王 1.106; zl = 一 rl 十 jxxl; 上 完 子 相 绕 组 电阻 和 电抗 
r2 一 0.332; x2 一 0.464;z2 一 r2 十 jxx2; 好 转子 等 效 电 阻 和 电抗 





和 当 
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1 R， 


机 械 功 
等 效 负 载 











用 全 本 











葬 8-25 感应 电动 机 等 效 电 路 
rm 一 2.5; xm 一 26.3;zm 一 rm 十 jxxm;i %% 磁化 文 路 等 效 电 阻 和 电抗 
upbph 一 380 / sqrt(3) ; %% 相 电 压 《〈u) 
p 一 2，nsync 一 fvolt/px 60; % 同步 较 速 (r/min)(Cp 王 2， 双 极 电 机 ) 
wsync 一 nsync x* 2x*pi 60; %% 同步 角 速 虔 (rady/s) 





























上 计算 A,B 了 两 点 之 问 电 上 小 uab 和 阻抗 zab 

uab 一 uph x* Zm/(z1L 十 zm); 

zab 一 Zzm xx 21/(zl 十 zm); 

for r2 一 [Lr2，2x*Tr2] 2 求 给 定 内 阻 及 内 阻 加 倍 了 遇 种 电机 转 拖 与 转速 关系 





























s 一 (ebps:1:50) / 50 % 转 差 率 数 组 ,第 一 点 避 开 0 

nm 一 (1 一 S) x* nsSync; % 电机 转速 数 纽 

z2e 一 T2./s 十 jxx2; % 转子 等 效 负 载 

I2e 一 uab ./(zab 十 z2e); 外 转子 等 效 电 流 

P2e 一 3x abs(I2e. -2 x T2./s); %% 三 相 电 磁 功 率 总 和 

torque 一 P2e / wsync; % 转 符 等 于 电磁 功率 除 以 同步 角速度 




















%% 画 机 械 特性 曲线 
plotCnm，tordque，'LineWidth ，2.0); 
hold on ; 





end 


xlabel(' 转 速 "')，ylabel(' 转 和 矩 ) ， 
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gtext (感应 电机 转 邱 转速 特性 )， 


grid on 
































多 程序 运行 结果 
程序 运行 后 ,将 得 出 如 图 8 - 26 所 示 的 转 和 矩 转 速 特 性 。 



































图 8-26 感 点 电机 转 乞 转速 特性 








8.4 避 频 电路 

















【 例 8-4-1】 设 无 损耗 同 轴线 内 导体 半径 为 al 外 导体 内 半径 为 b, 内 外 导体 间 的 媒 
质 参数 为 (e，m)， 求 其 特性 阻抗 及 绘 出 它 随 s 变 化 的 昌 线 。 


































































































争 ， 
多 先 模 
根据 电磁 场 理 论 , 无 损耗 同 轴 线 单位 长 度 的 电感 和 电容 分 别 为 
b 2Te 
三 揽 枯 TS 
全 a” b 
ln 一 














故 其 特性 阻抗 为 








/EL 1 /ax b 
Z, 一 区 一 人 mn 


通常 同 轴线 内 外 导体 间 的 媒质 为 绝缘 电介质 (例如 聚 忆 粒 、 聚 册 氟 乙烯 )， 其 参数 为 
人 一 Jo， &E 一 8&loS8r， 其 时 为 相对 介 电 稼 数 ， 因 | 为 Huoy so 一 1.42X105， 故 得 
二 


则 人 汉 
































一 一 




















争 MATLAB 程序 
听取 常用 寺 传 输 有 线 电 视 信 号 的 同 轴线 为 例 , 设 a 一 0.5 mm，b 王 4 mm 
a= 王 0.5，b=4; 
5 设 定 相 对 介质 常数 范围 
er 一 linspace(1，20) ; 
Z20 一 60 关 log(47/0.5). /sqrtCer); 
%% 特性 阻抗 
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] 





plotCer ，2Z0 ) ; 

































































































































































抗 与 


150 
grid 
xlabel(' 相 对 介 电 常数 ); 1001| - 
legend(' 特性 阻抗 (欧姆 )) 、 
人 程序 运行 结果 
程序 运行 的 结果 如 图 8 -27 所 示 。 通常 电视 ”50 
传输 同 轴线 的 特性 阻抗 标准 为 50 Q， 由 此 可 确定 
要 求 的 介质 常数 。 0 
【全 8-4-2】 用 MATLAB 诸 言 画 Smith 
图 。 图 8 - 27 同 轴 电 缆 特 性 阻 
解 ， 介质 常数 的 关系 
售 建 模 
Smith 图 是 在 高 频 工 程 中 常常 用 旬 的 。 它 建立 了 归 一 化 阻抗 z 和 复 反 射 系数 y 之 间 的 
图 形 关系 。 


两 者 间 的 数学 关系 为 


其 中 ，z 一 了 十 ix X。 






































y 一 (z 一 1)7/(z 十 1) 一 u 十 iv 





























































































































绘图 时 的 横 坐 标 是 y 的 实 部 u, 纵 坐 标 是 它 的 虚 部 v。 指 定 参 数 r* 一 党 
得 到 圆 的 轨迹 , 即 Smith 图 。 由 此 图 可 以 根据 y 来 求 * 及 x, 也 可 由 上 及 x 求 得 
和 v。 为 了 绘制 这 个 图 , 可 先 把 上 面 的 复数 方程 化 为 两 个 实数 方程 ,其 结果 为 
二 固定 r*,， 变 化 xx 时 (消去 x) 的 轨迹 
人 固定 x, 变化 时 的 轨迹 
这 两 个 都 是 圆 的 方程 ， 可 找 出 其 圆心 及 半径 ， 以 圆心 角 为 参数 画 出 圆 。 














序 





镶 MATLAB 程 


plot(L0 0],， [一 1.1 十 1.1],，r)，hold on，xlabelCu ) 








plot([ 一 1.1 十 1.1]，[0 0]，r)，ylabelCv )， 
axis equal，axis([ 一 1.1,，1.1， 一 1.1，1.1])，grid 


tr 一 2xpix(0:.01: 


for tr 一 


工 工 


1) ; 


[63 有 2 工人 2 
1/(Cr 十 1):， cr 一 1 一 rr; 


plot(Ccr 十 rrx cosCtr)，rrxsinCtr)) 


end 

for xx 一 |.2，.5，1，2 
TX 一 1/xj cx 一 TX; 
tx 一 2xatan(X) 关 (人 


plot(1 一 fXxX SinCtX)，cX 一 TIXxXx coOSCtX)) 


| 


0 : .01]: 1 ); 











%% 画 坐 标 轴 系 

















% 指定 所 要 画 的 


六 


的 








器 吕 | 


周 角 分 度数 组 








% 


2 


2 


plot(1 一 zxXx SinCtx)， 一 cX 十 TXx cosCtX) ) 吃 


指 





定 所 要 男 的 区 




















的 参数 






































指定 所 要 画 的 圆 的 参数 x 















































的 分 度数 组 
圆 ， X 二 0 





圆 ， X<<0 


数 及 x 王 常数 ， 





区 射 系 数 u 
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end 
银 程 序 执行 结果 























执行 程序 的 结果 如 图 8-28 所 示 。 其 上 的 参 
数 可 用 gtext 命令 由 鼠标 标注 ,， 免 去 入 冠 坐 
且 烦 。 

实际 上 ,利用 MATLAB 的 复数 运算 功能 ， 
也 可 以 省 去 把 复数 方程 化 为 实数 方程 的 推导 。 直 
接 用 上 述 复数 方程 分别 设 定 参 数 r 和 x 之 
笛 数 ， 另 一 个 为 数组 , 按 >y 的 实 部 和 虑 部 绘图 即 
可 。 其 核心 的 语句 是 ， 

Z 一 (T+ 十 1x<X 一 1)./GCr 十 1xX 十 1)3 
plot(z) 

其 主要 难度 是 r 和 x 数 组 不 太 好 设 定 ， 设 得 
不 好 ,画册 的 网 会 疏 密 不 义 。 读 者 可 参看 下 列 
MATLAB 程序 (ex842a.m),， 这 个 程序 中 的 数组 q 
聊 是 精心 选择 的 。 

pb 一 logspace( 一 2，2);， x 一 L 一 D，pj; 
qd 一 Leps，0.05，0.10.2，0.5，1，2，5，10; 

















[之 

[ 福 
< 
纪 





























































































































网 8-28 Smith 网 























fortr 王 qdq 
Z 一 (T 十 1xX 一 1)./Gr 十 1ixX 十 1); 
plot(z) ，hold on ，axis equal 


end 


TY 上 一 P; 


有 


for x 一 [一 q,， dj 
2Z 一 (r 十 1xX 一 1)./Gr 二 1IxX 十 1); 


7 

qi 

Ar 
CA 


SS 区 ， 


plot(z) ，hold on ，axis equal 
end 
grid，hold off 
运行 此 程序 得 的 曲线 如 图 8 -29 所 示 。 
【 例 8 -4 -3】 用 图 形 显示 不 同调 制 方式 产生 ”图 8 -29 轩 复 雪 方 程 而 的 Smitn 图 
的 波形 。 
解 : 
含 建 模 
调幅 、 调 频 及 调 相 信号 的 波形 可 用 同 个 MATLAB 程序 产生 : 只 要 在 输入 参数 时 分 
别 给 "振幅 增 量 = 、' 频 偏 地 和 ' 相 移 =' 之 一 赋值 ， 而 令 其 余 两 个 为 零 即 可 。 
一 般 的 调制 波 方程 为 











































































































































































































y 一 (Au 十 AA)sinCCoo 十 Auw)t 十 Ap) 
oo 为 载 频 , 使 它 的 振幅 增 量 AA、 颍 率 增 量 Aw 和 相位 增 量 Ap 分 剂 随 要 传送 的 信和 号 变 
化 ,就 形成 调幅 、 调 频 或 调 相 。 要 传送 的 信号 频率 , 通 币 都 和 远 低 寺 载 频 。 为 了 使 于 比较 ， 这 








四 








二 



































从 
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里 信号 的 频率 为 0.1oo， 分 别 单独 调 便 振 幅 、 频 率 和 相位 ， 以 便 观 察 它 们 在 时 间 曲 线 、 频 谱 
特性 方面 的 差别 。 
争 MATLAB 程序 
cl{f ，format compact，t 一 0: 0.001: 1; 
A0 王 10，w0 王 100，phi0 三 0 
X 一 人 0. x* Sin(w0O x*t 十 bhi0); subpblot(3，1，1)，plot(t，x)，hold 
xlabel(Ct )，ylabel( 载 频 信号 ) 
dA 一 input( 振幅 增 量 =' );，dw 一 input( 频 俩 = );，dphi=input( 相 移 一 ); 
y 一 (10 十 dA).*sin(CCw0 十 dw). xxt 十 dphi) ; 
subpblot(3，1，2) ， 
plot(t，y)，ylabel(“ 调 制 波形 ”) 
subplot(3，1，3) ， 
Y={fftt(y);，plot(Cabs(Y))，grid 上 %% 求 fftCy) 并 画 出 其 振幅 特性 
axis([0，50，0，5000]) %% 展 宽 重要 的 频段 图 形 
闻 运 行 结果 
运行 此 程序 , 输入 三 种 不 同 参 数 ， 即 可 得 三 种 不 同调 制 方式 的 波形 分 别 如 图 8 -30、 
钢 8-31 和 疝 8-32 上 所 不 。 



















































































































































































图 8-30 调幅 波形 图 8-31 调 上 天 波 形 



























图 8-32 调 相 波形 
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A0o 王 10，w0 王 100，phio = 0 
(1) 调幅 。 

振幅 增 量 =5x sin(0.1x wOxt) 
频 人 往 二 0 

相 移 王 0 

(2) 调频 。 

振幅 增 量 = 

频 俩 一 5x sin(0.1x wOxt) 
相 移 =0 

(3) 调 相 。 
发 幅 增 基 
频 偏 二 0 
相 移 一 5xsin(0.1x woOxty) 

















上 晤 
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第 9 章 在 信号 和 系统 中 的 应 用 举例 


9.1 连续 信号 和 系统 























【 例 9-1-1 列 出 单位 脉冲 、 单 位 阶 跃 、 复 指数 冰 数 等 连续 信 蕊 的 MATLAB 表 
解 : 
售 建 模 
严格 说 来 , MATLAB 是 不 能 表示 连续 信号 的 , 因为 它 给 出 的 是 各 个 样本 点 的 数据 ， 
有 当 样 本 点 取得 很 密 时 可 看 成 连续 信号 。 密 ， 要 相对 于 信号 变化 的 快慢 而 言 ， 形 象 地 说 ， 
在 所 有 相 邻 样本 点 之 间 的 数据 变化 必须 非常 小 才能 看 成 * 密 ”， 其 严格 的 数学 定义 此 处 不 予 
讨论 . 在 本 题 中 约定 ,相对 于 采样 点 密度 而 言 , 信号 变化 足够 慢 . 在 编程 中 , 先 设 定 共 同 的 
时 间 坐 标 ,， 然 后 分 别 列 出 生成 三 种 信号 的 程序 ， 
急 MATLAB 程序 
clear，t0 一 0; tf 一 5;， dt 一 0.05;， tt 一 1;t= 一 [Lt0: qt: ti 
% (1) 单位 脉冲 信号 
中 在 tl(t0 和 tL 受 tf 处 有 一 持续 时 间 为 dt， 西 积 为 1 的 脉冲 信号 ,其 余 时 间 均 为 零 
t 一 Lt0: dt: tf[]j; st 一 length(Ct) ; 
nl 一 {floor(C(t1 一 t0)7/ dt) ; 









































Q 











- 问 
册 





























































































































求 夺 对 应 的 样本 序号 
把 全 部 信号 先 初 始 化 为 零 
给 出 tl 处 的 脉冲 信和 号 
绘图 , 注意 为 何 用 stairs 而 不 用 plot 4 
为 了 使 脉冲 项 部 避 开 图 框 ， 改变 图 框 多 


xl 一 Zeros(1，Sst) ; 


% 
听 
xl(nl1) 一 1/dti 1 
听 
上 
































subpblot(2，2，1)，stairs(t，xl) 























axis(L0，5，0，1.1/dt]) 
中 (2) 单位 阶 跃 信和 号 
上 信号 从 t0 到 tt, 在 tt 有 委 t 委 tt 前 为 0, 到 tl 处 有 一 跃 变 ， 以 后 为 1 
x2 王 [zeros(1，nl 一 1)，ones(1，st 一 n1 十 1) 1 上 产生 阶 跃 信号 
subpblot(2，2，3) ，stairs(t，x2) % 绘 疯 
axis(L0，5，0，1.1]) 5%% 为 了 使 方 波 顶 部 避 开 图 框 ， 改 变 图 框 举 标 
% (3) 复数 指数 信和 号 
u 一 一 0.5; w 王 10; x3 一 exp(Cu 十 jx WwW)xt) 
subplot(2，2，2)，plot(Ct，real(x3 1) ) % 绘图 
subplot(2，2，4)，plot(Ct，imag(x3) ) %% 绘 色 
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争 程 序 运行 络 果 








xl 、x2 、x3 的 波形 如 图 9 -1 工 所 示 。 注 意 : 者 葛 显 示 连 续 信号 波形 中 的 不 连续 点 ， 用 


















































stairs 命令 ; 知 要 使 波形 光滑 些 ， 则 用 plot 命令 较 好 。 复 数 指数 信号 x3 可 以 分 解 为 余 纺 和 











个 相位 差 90 "的 分 量 。 





5 “0 5 
| 
站 | UUww 
二 
0 E “站 5 





儿 9-1 例 9-1-1 中 xl、x2、x3 对 应 的 四 种 波形 
【 例 9-1-2】 设 一 阶 连续 系统 ,其 特性 可 用 名 微 分 方程 表示 





















































4 | 人 
求 其 冲击 响应 。 藻 设 输入 为 u= 一 3t， 求 系统 的 输出 。 
解 
争 建 模 














先 求 系统 的 响应 。 剖 击 信 号 只 造成 一 个 初始 状态 ， 以 后 输入 为 零 , 因此 ， 它 相 











输入 


于 计 





青 况 ， 写 出 其 特征 方程 

















入 十 3 十 6 一 0 











其 特征 根 为 p、p?， 则 冲击 响应 为 
ht 一 Tienm 十 Tryepz 








外 





正弦 信号 ,它们 分 唱 是 复数 信号 的 实 部 和 虚 部 , 右 图 中 的 两 个 衰减 振荡 信号 驶 代表 了 这 两 


上 
钢 





其 中 ， fr1 、 工 2 为 对 应 于 DPD1、P，” 的 贸 数 Cr 、 工 2 也 可 用 初始 条 件 来 确定 ， 见 例 9 一 工 二 3。 输出 
































x(t) 可 用 输入 u(tb 与 冲击 响应 ht) 的 卷 积 求 得 








(《ty 二 | acohct 一 r)dr 
0 

































































久 MATLAB 程序 
a 一 [1,，3,，6j;b 王 2; c 一 3; dt 一 0.1; tf 一 5) 
t 王 0:dt:tf;  %% 设 定 自 变量 数组 
[r，p] = residue(b，a); % 求 系统 的 极点 留 数 
h 一 r(1)x*exp(p(1)xt) 十 T(2) 关 exp(p(C2)xt)3; 
subplot(2，1，1)，plot(t，h); grid 
























































可 以 按 这 个 式 子 纳 写 MATLAB 程序 。 解 二 阶 系统 同 有 运动 的 程序 及 其 结果 可 参阅 
例 7-3-1. 但 这 种 按照 最 后 公式 编写 程序 的 方法 并 不 高 明 ， 因 为 要 进行 很 多 于 时 ， 
容易 出 错 ,， 最 好 让 MATLAB 帮助 我 们 做 排 导 公式 中 的 运算 。 此 时 可 参照 4.3 节 中 用 留 才 
解 微分 方程 的 方法 ,从 而 得 到 求 冲 击 响应 的 程序 如 下 。 
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中 把 输入 信 





U 一 CX 关 二 


号 与 冲击 啊 应 h 求 卷 积 


X 一 ConvCu，Ph) x dt; 


subplot(2，1，2)，plot(Ct，x(1] : 























如 图 9-2 上 所 示 ,， 上 图 表示 剖 





售 程 序 运 行 络 宁 
程序 

















序 的 最 后 两 行 可 求 给 定 输入 下 的 输出 。 


积 函 数 来 求 ， 即 线性 系统 的 输出 等 于 输入 信号 和 系统 六 














响应 的 卷 积 。 





减 1。 在 程序 执行 后 有 








































































































length(Ct) ) ，grid 


市 响 心 hh,， 下 图 表示 输出 





注意 卷 积 的 输出 序 九 长 度 为 和 hh 长 虔 之 和 
由 whos 命令 检查 ,可知 x 的 长 度 为 





这 里 采用 着 








击 







































































101, tt 的 长度 为 51， 故 最 后 一 名 绘 图 命令 必须 限定 只 取 x 
中 的 前 面 51 个 点 。 读 者 可 自行 分 析 x 的 后 50 个 点 具有 何 图 9 -2 神 市 响应 和 卷 积 法 
种 意义 。 

【 例 9-1-3】 编写 求 任意 高 阶 连 续 线性 系统 神 击 响应 的 程序 。 

解 : 

镶 建 模 

任意 阶 次 的 连续 线性 系统 可 用 下 列 线性 常 微分 方程 表述 

5 刁 9 民 江 攻 司 池 5 人 中 RE 
写成 传递 函数 形式 为 
Hr 二 了 (Cs) bis" 十 bas” 十 光 十 bws 十 bw-， 
U(Cs) als" 十 as 十 … 十 as 十 at+l 

因此 ,其 特性 可 以 用 系统 传递 晴 数 的 分 子 、 分 母系 数 向 量 b 和 a 来 表示 ,对 于 一 切 物 理 上 
可 实现 的 系统 ,length(a) 过 length(b),， 即 a 的 区 度 不 会 比 b 小 。length(a) 一 1 就 等 本 系统 
的 阶 次 。 如 果 系 统 的 分 母 部 分 没有 重 根 ,， 则 其 冲击 响应 可 几 下 列 程序 来 求 。 





急 MATLAB 程序 (ex913. my) 











a 一 input( 多 项 式 分 母系 数 向 量 a 一 “) 
b 一 input(' 多 项 式 分 子 系数 向 量 b 一 ) 
[r,，p] = residue(b，a)， %% 求 留 数 








disp( 冲击 响应 的 解 忆 























kk 一 input(” 
if 上 一 王 


dt 一 input( dt 一 


t 一 0 dt : 
for 1 一 ， 
end 


十 人 台 女 








人 ~ 了 王 











求 波形 ? 建 入 


冉 
人 ， 


tft;， hh 一 zeros(]， 


lecngth(a) 一 1 
一 h 十 TGi) xx expCp(Ci) 类 ty); 


plot(t，h) ，gtrid 


else ， end 


找 式 为 h(U 王 Zr() xcxp(CbGCi) xt) ) 


工 ; 合 ， 键入 0 ); 


;tf 一 inputC tf 一 “); 1 
length(t) ) ; 


2 
2 
% 


口 


设 定时 间 数 台 


Ph 的 初始 化 


根 的 数目 等 
登 加 各 根 





4 


HE 


[ 


于 a 的 长 度 城 1 
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镶 程 序 运行 结果 
例如 , 给 出 系统 传递 机 数 为 


SS 上 
0 








求 冲 击 响 应 。 
键入 ex913， 根 据 程 序 提 问 依次 输入 : 
a 一 poly([0， 一 1， 一 2， 一 5]) 











b 王 [1，7，1] 
dt 一 0.05 、 、 
艾 9-3 高 阶 系统 的 冲击 响应 
tf 一 5 
得 出 的 ht 如 图 9--3 所 示 。 





























程序 中 要 的 是 系数 向 量 a， 而 题 中 给 出 的 是 极点 向 量 b= 王 L0， 一 1， 一 2， 一 5]， 因 此 这 
里 用 poly 函数 来 作 转 换 。 
【 例 9-1-4】 对 二 任意 线性 时 不 变 连 续 系 统 ， 其 特性 可 用 和 常 微 分 方程 表示 : 










































































呈 5 全 9 相 守 民 二 要 9 人 耿 1 有 于 
求 输入 为 0 时 , 由 初始 状态 次 定 的 输出 ,， 即 其 零 输 入 响应 。 
解 : 
售 建 模 

















在 零 输 入 条 件 下 , 系统 的 响应 取决 于 微分 方程 左 端 特征 方程 的 根 ， 与 右 端 无 关 ，] 








将 
熏 














解 为 





y 王 Clien 十 Caem 十 … 十 Cuem 
其 中 , bl 、p、… 、b 是 特征 方程 an 二 as 十 …… 二 aasi=0 的 根 。 每 个 分 量 的 系数 
Ci 、C, 、…、C， 应 由 y 及 其 各 阶 导数 的 初始 条 件 来 确定 。 
y|;-o 一 Ci 十 C: 十 … 十 C, 一 
ON 0 (Dy。 表示 y 的 导数 的 初始 值 ) 
yl 一 piCI 十 pzC 十 … 十 bz2C 一 Dzvo 





















































初始 条 件数 应 该 和 待定 系数 相等 ， 构 成 一 个 傅 定 C、… 、Cu 的 线性 代数 方程 组 ,写成 























V，C=Y， 
其 解 为 C=V Y。 
其 [C ，C ，…，C] Yo 一 Lyo，Dyo，…，D?"yo] 
了 1 1 
pi p， p 
V 一 | pl P? pn 
Pi ppD 



































这 种 形式 的 矩阵 称 为 范 德 蒙特 矩阵 。 在 MATLAB 的 特殊 第 阵 库 中 提供 了 专门 的 函数 
vander， 给 山 p 向 量 吏 可 由 V=vander(p) 生 成 范 德 蒙 特 和 矩阵 。 从 help vander 知道 ， 需 葛 将 
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它 旋转 90", 才 与 本 题 的 形式 相符 
急 MATLAB 程序 
a 一 input( 输入 分 母系 数 癌 量 a=[al，a2，...]=  ); 
n 一 length(a) 一 1; 
Y0 一 input(' 输 入 初始 条 件 向 量 Y0=Ly0,，Dy0，D2y0，...]= “); 
p 一 toots(a);V 一 tot90(Cvander(D))5C 一 V YY0' ,只 构成 所 需 的 范 德 芝 特征 阵 , 求 出 




















dt 一 input(C dt 一 ); tf 一 inputCt[ 一 ) 
t 一 0: dt: tf; y 王 zeros(1，length(Ct) ) ; % 给 出 白 变 量 数据 组 
for K 王 1: ny 一 y 十 c(k)x exp(p(Ck)xt)y end 上 %% 求 各 分 量 的 时 间 函 数 并 秦 加 




















plot(t，y) ，grid 
卜 面 利用 这 一 程序 来 解 一 个 三 阶 系统 。 
售 程 床 运 行 结 守 
运行 此 程序 并 输入 : 
a 一 [1,，2，9，3]; 
dt 一 0.1; tt 一 5 
而 初始 值 Yo 分 别 地 
[1,，0，0j; L0，1，0]1;， L0，0，1 
用 hold on 语句 使 三 次 运行 生成 的 图 形 画 在 一 幅 图 上 ， 
得 旬 图 9 -4。 



































网 9-4 三 阶 系统 零 输 入 












































分 量 的 解 



































【 例 9 -1 -5】 mn 级 放大 器 ,每 级 的 转移 函数 均 为 < 一， 求 阶 跃 输 入 下 的 过 渡 过 程 ， 
画 出 nm 不 同时 的 波形 及 频率 特性 进行 比较 。 
解 ; 
镶 建 模 
系统 的 转移 函数 为 BCs) 一 一 鱼 ， 阶 瞩 输 入 的 拉 普 拉 斯 变换 为 二 ,因此 输出 为 两 者 
的 乘积 ， 即 
人 攻 T 








求 Y(Cs) 的 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 即 可 得 到 输出 过 渡 过 程 y(t) 。 

这 里 我 们 遇 到 了 一 个 有 多 重 极 点 一 os 的 HCs) 求 拉 普 拉 斯 反 变 换 的 问题 。 从 原理 上 
说 ， 同 样 可 以 用 4.3 节 中 的 留 数 极 点 分 解法 来 求 。 只 是 在 有 nm 重 根 轩 ， 分 解 出 的 部 分 分 式 
的 分 母 将 不 再 是 次 极点 ， 而 有 (s 十 ws) 、'…、(s 十 os) 、(Cs 十 oa) 等 项 ,而 (Cs 十 ws ) “的 
反 变 换 可 用 如 下 解析 式 表示 


Ne ) ] 9 







































































S 十 on (qd 一 1)1! 
按照 这 个 思路 , 应 该 先 求 出 Y(Cs) 的 极点 留 数 。 注 意 分 母 中 除了 有 nm 个 重 极点 外 还 有 一 个 零 
极点 ( 即 1/s)， 故 共有 n 十 1 个 极点 。 先 用 poly 函数 求 出 Y(Cs) 分 母 多 项 式 的 系数 向 量 ， 并 
求 出 极点 及 相应 的 留 数 : 


























ba 
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by 王 wnnji ay 一 Lpoly( 一 ones(1，n)x wn)，0 
Lr，p] = 三 residue(by，ay) ; 
再 把 各 个 分 量 考 加 在 一 起 。 然 而 , 实际 上 ,这样 编 程 不 仅 非 常 且 烦 ， 而 且 难 以 得 旬 止 确 的 
结果 .其 原因 是 在 重 极点 处 , MATLAB 的 residue 算法 遇 到 了 病态 问题 ,数据 中 小 小 的 售 
入 误差 会 使 结果 产生 很 大 误 养 ,即使 mn 取 2 都 得 不 出 正确 结果 。 
为 了 避 开 重 极点 问题 , 可 以 有 意 皂 极 点 拉 开 - 些 。 例 如 ,， 设 n 个 极点 散布 在 0.98u。 一 
1.02w, 之 问 ,， 邢 样 就 可 以 全 部 作为 非 重 极点 来 列 程序 。 这 种 处 理 在 工程 上 是 完全 没有 问题 
的 ,一 般 电 阻 的 标 称 误差 为 士 5 外 ， 电 窍 则 更 大 , 在 工程 实践 中 ,使 各 个 放大 器 时 常数 完全 
相同 是 不 可 能 的 , 即便 要 把 其 误差 控制 人 到 士 2% 以 内 也 非 易 事 。 由 此 在 工程 实践 中 ,可 用 非 
重 极点 的 下 列 程 序 来 求解 。 
急 MATLAB 程序 
clear，clf，N 一 input( 输入 放大 器 级 数 N 一 ); 
wan 一 1000; dt 一 le 一 4; tf 一 0.01:t 二 0: dt: tf; 
y 一 Zerfos(CN ，length(Ct) ) ; % 输出 初始 化 
for n 一 1: N 
p0 王 一 linspace(.95，1.05，n) xx wns 上 将 HCs) 极 点 分 散布 置 
ay 一 poly(Lp0,， 0]); 上 由 YGs) 的 极点 ( 比 HGCs) 多 -个 零 极 点 ) 求 分 母系 数 
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by 王 prod(Cabs(Cp0) ) ; % 求 YGs) 的 分 了 系数 

Lr，pj] = 三 residue(by，ay) ; % 求 Y(Gs) 的 留 数 极点 

for k 一 1:n 十 1 % 把 各 部 分 分 式 对 应 的 时 域 分 量 相 加 
y(ny,:) 一 yGn,，:) 十 TCGK)x<*exp(CpPCK) xxt); 

end 





figurce(1)，plot(Ct，yGny,: )); grid，holdon 5%% 绘制 过 渡 过 程 曲 线 
名 下 面 这 几 条 语句 用 来 绘制 波 特 图 
[figure(2)，bode(CpbrodCabs(Cp0))，poly(p0)); hold on 





































































































bh 王 byji ah 三 poly(p0O) ; 只 求 HCs) 的 分 子 分 母系 数 

WwW 一 logspace(2，4) ; % 给 出 频率 范围 和 分 度 

再 一 polyval(bh,，jx w)./polyval(ah,， jx*w);， 5%% 求 HOCs) 在 各 频 点 的 值 HGOw) 
a 也 天 unwtap(Cangle(H))x*180/pi; 上 求 出 以 度 为 单位 的 连续 相 肖 

fH 一 20xlogl0oCabs(CH) ); % 求 出 以 分 贝 为 单位 的 振幅 

figure(2) ， 

subpblot(2，1，1) ，semilogx(Cw，{H) ，grid on ，hold on % 绘 幅 频 民 




















去 
了 六 
闵 
亚 
海 
喇 


subpblot(2，1，2)，semilogx(w，aH)，grid on，hold on 
end，hold off 

镶 程 序 过 行 结果 

运行 此 程序 , 设 N=4, 可 得 1 级 到 4 级 放大 器 的 过 滤 过 程 如 图 9-5,， 从 中 看 出 输出 信 

号 达 旬 0.6 处 所 需 的 时 间 约 为 单 级 时 常数 乘 以 级 数 。 此 程序 在 N>4 时 义 会 出 现 很 大 误差 ， 

读者 可 日 已 编写 更 好 的 程序 。 

为 了 画 波 特 图, 程序 可 按 以 下 步骤 进行 : 
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(1) 求 频率 特性 。 用 多 项 式 求 值 函数 polyval， 并 
且 用 了 元 素 群 运算 , 输入 频率 数组 作为 自 变 量 , 一 次 1 
就 求 出 全 部 的 频率 特性 。 注意 茵 率 特 性 是 复数 ,通常 688 



































































































































关心 的 是 它们 的 振幅 和 相 08 
C2) 振幅 和 相位 特性 横 甫 标 都 要 用 对 数 举 标 并 且 64 1 

上 下 对 齐 。 02 | 
(3) 振幅 的 纵 华 标 单位 应 化 为 分 贝 ,这 里 用 了 |I 履 ER 

20 * logl0(Cabs(CH) ) 。 0 0.005 001 



































(4) 相位 的 纵 仅 标 单位 应 为 度 ,， 并 且 应 连续 变 图 9-5 多 级 放大 器 的 阶 跃 过 渡 过 程 
化 , 不 取 主 角 , 所 以 这 里 加 了 unwrap 命令 
在 控制 系统 工具 箱 中 有 一 个 bode 命令 可 以 直接 完成 这 些 功能 ， 但 本 书 遵 循 的 原则 是 
不 用 工具 箱 ， 以 便 让 读者 知道 工具 箱 是 怎么 编程 的 。 当 然 读者 也 应 知道 , 工具 箱 中 的 bode 
函数 , 远 不 止 这 几 条 语句 ， 作 为 商用 软件 库 中 的 一 个 正式 函数 ,， 它 必须 考虑 自动 确定 频率 
区 间 ， 自动 检查 输入 有 无 错误 等 , 程序 要 复杂 得 多 。 
图 9-6 绘 出 了 多 级 放大 器 的 频率 特 忻 。 其 幅 频 特性 显示 了 低 通 的 特点 ， 随 级 数 的 雯 
加 ,， 通 带 减 小 ; 相 频 特性 说 明 , 随 级 数 的 增加 ， 负 相 移 成 比例 地 增加 。 















































































































































































































































网 9-6 多 级 放大 器 的 频率 特性 
【 例 9-1 -6】 方 波 可 用 相应 频率 的 基 波 及 其 奇 次 谐 波 合 成 , 这 也 足 将 它 骨 开 为 正 张 















































级 数 的 出 发 点 。 现 划 求 用 MATLAB 来 洽 示 这 一 结论 。 












































解 : 

令 建 模 

一 个 以 原点 为 奇 对 称 中 心 的 方 波 y(t 可 以 用 奇 次 正 弱 波 的 登 加 来 逼近 ， 即 

y(t) 王 Sint 二 3 Sin3t 二 3 sin5t 十 … 寺 | 了 元 Sin(2K 一 1])t  (Kk 王 1，2，3，…) 





























方 波 宽度 为 x， 周 期 为 2r， 可 以 用 MATLAB 程序 来 检验 这 种 逼近 的 程度 和 特征 。 
银 MATLAB 程序 
t 一 0:.1:10; %% 设 定 一 个 时 间 数 组 有 101 个 点 
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y 王 SinGCt); plot(t，y)，pause o% 频率 为 w=1(C=1/2r) 的 正 弱 基 ; 
y 一 sin(Ct) 十 sin(3xt)/3;，plot(t，y)，pause  % 二 加 三 次 谐 波 

j 1，3，5，7，9 次 谐 波 奏 加 

y 一 Sin(Ct) 十 Sin(3xt)/3 十 sin(5xt)/5 十 sin(7xt)/7 十 Sin(C9xt)7/9: 
plot(t，y) ，pause 

2 为 了 绘制 三 维 曲 面 ， 要 把 各 次 波形 数据 存 为 一 个 三 维 数组 ， 因 此 必须 
只 重新 定义 y， 重新 编程 。 由 于 打算 求 到 19 次 谐 波 ,把 点 取 密 一 些 

t 一 0:.031:3.14; 















































将 
















































































y 一 Zerfos(10，max(Csize(t))); X 一 Zeros(CSizeCt)) ; 
for 上 K 王 1:2:19 

X 一 X 十 sin(kxt)/kiy(CKk 十 1)/2，: ) 王 xi 

end 


上 将 各 波形 县 合 绘 出 
pause，blot(t，y(1: 9，: ))， 
%% 将 各 波形 绘 成 三 维 网 格 图 , 看 出 增加 谐 


pause，mesh(y,，K，t)，pause 


























阶 次 对 方 波 壳 近 程 度 的 影 啊 


< 









































急 和 在 序 过 行 结果 
程序 运行 中 将 出 现 多 幅 画 面 ， 



























































公 : 








时 只 给 出 最 后 得 出 的 三 维 曲面 图 , 如 图 9-7 所 示 。 取 







































































的 阶 次 愈 高 ， 愈 接近 于 方 波 ,但 总 是 消除 不 了 边缘 上 的 尖峰 ， 这 称 为 吉 布 斯 效应 。 可 以 在 
命令 窗 内 再 键入 命令 





rotate3d 


就 可 用 鼠标 拖 动 三 维 曲面 旋转 ， 从 而 更 容易 看 地 清 吉 布 斯 效应 。 
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图 9-7 不 同 次 数 谐 波 亚 合 的 三 维 贞 而 
【 例 9-1-7】 设 方 波 信 号 的 宽度 为 5 s, 信号 持续 期 为 10 s， 试 求 其 在 0 一 20 (17/s) 
频段 间 的 频谱 特性 。 如 只 取 0 一 10(1/s) 的 频谱 分 量 ( 相 当 于 通过 了 一 个 低 通 滤波 器 ),， 求 其 
输出 泓 形 。 
解 : 
镶 建 模 
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设 信 号 的 时 域 波 形 为 ft)， 在 0 一 10s 的 区 间 外 信号 为 0, 则 其 传 里 叶 变 换 为 









































可 
FGow) 三 | {fCtenmiedt 一 | fCtyemietdt 
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按 MATLAB 作 数 值 计 算 的 要 求 , 必须 把 在 分 成 N 份 ,用 相 加 来 代替 积分 ,对 于 任 一 
给 定 的 ww,， 可 写成 























N 
FU 之 从 二 At 一 [ft )，.…，f(t] 。 [Ten ，…，eoN] At 
这 说 明 求 和 的 问题 可 以 用 ft 行 向 量 乘 以 es“ 刻 向 量 来 实现 。 此 处 的 At 是 t+ 的 增 量 ,在 程 
序 中 ,将 用 dt 来 代替 。 
由 于 要 求 出 一 系列 不 同 的 ww 处 的 FF 值 都 用 同一 公式 ， 因 此 可 以 利用 MATLAB 中 的 元 
素 群 运算 能 力 , 把 w 设 成 个 行 数 组 , 分 别 代 入 本 公式 无 右 端 的 w 中 去 , 写成 (程序 中 把 wm 
写成 w) 




















































































































F 王 fx exp( 一 jxtxw)。，At 
其 中 ,下 是 与 w 等 长 的 行 向 量 ，exp 中 的 t 是 列 向 量 ，w 是 行 向 量 , 蕊 * 台 是 一 个 矩阵 ， 其 
行 数 与 t+ 相同 ， 列 数 与 w 相同 。 这 个 式 子 就 完成 了 傅 里 时 变换 。 类 似 地 可 以 得 到 传 里 叶 逆 
变换 表示 式 。 由 此 得 到 下 面 的 傅 里 叶 变 换 程 序 。 
急 MATLAB 程序 
































































































































clear，tf 王 10; N 一 256; 
t 一 linspace(0，tf，N); 叹 给 出 时 间 分 客 
w1l 一 linspace(eps，20，N);，dw = 王 20/(N 一 1); 


































































































中 dw=1/4/ti wl =[eps: dw: (CN 一 1)7/4/Ltt; 上 给 出 频率 分 割 

f{ 一 [Lones(1，NV/2)，zeros(1，NV7/2)]; 吧 给 出 信号 (此 处 是 方 波 ) 

Fl1 一 fxexp( 一 jxtxwl)xtL/CN 一 1); 吧 求 傅 里 时 变换 

w 一 [一 fliplr(Cwl)，w1(2: N)]; 中 补 上 负 频 率 

FE 一 [fliplrCF1)，F1(2: N)]; 只 补 上 负 频 率 区 的 频谱 

w2 一 wCN/2:3xN/2); %% 取出 中 段 频率 

F2 一 FION/2:3xN/2); %% 取出 中 段 频谱 
subplot(1，2，1) ，plot(C(w，abs(CE)，'linewidth ，1.5)，grid 

位 一 F2 x* exp(x w2 xt)/pix dws %% 对 中 段 频谱 求 傅 时 叶 逆 变换 






































subplot(1，2，2) ，plot(Ct，f，t，fl，'linevwidth ，1.5)，grid 

















银 程 序 运 行 结果 
执行 这 个 程序 的 结果 如 图 9-8 所 水 ,因为 方 波 含 有 很 丰富 的 高 频 分 量 ， 要 充分 恢复 
其 原来 没 缘 需要 很 宽 的 频 仙 ,实践 中 不 可 能 完全 做 到 。 
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9.2 离散 信号 和 系统 























信和 号 可 以 分 为 模拟 信号 和 数字 信号 。 模 拟 信 号 用 xCt) 表 示 ,， 其 中 变量 t 代 表 时 间 。 离 








www.plcworld.cn 





AAA 





信号 和 系统 中 的 应 





9 章 在 ] 举 














和 例 


。 205 。 





避 有 


RE 























仍 频 倘 玫 页 变 接 的 波形 | 
































9 
(Ca) (D) 
图 9-8 方 波 信 号 的 上 项 谱 人 za) 和 取 |ow| 到 10 部 分 其 谱 的 送 变 换 波 形 (0 
散 信号 用 xCn) 表 示 ,， 其 中 变量 n 为 整数 并 代表 时 间 的 离散 时 刻 ,， 因 此 它 也 称 为 离散 时 间 信 
号 。 离 散 信 号 是 一 个 数字 的 序列 ， 并 可 以 表述 为 





xn) 一 (x(n) 一 人 (…… ，Xx( 一 》 


， 疝 上 的 箭头 表示 在 n=0 处 的 取样 。 


1)，x(0)，x(1)，… 
个 



























































































































































































































































































































































































































































在 MATLAB 中 ,我们 可 以 用 一 个 向 量 x 来 表示 一 个 有 限 长 度 的 序列 。 然 而 这 样 一 个 
向 量 并 没有 包含 基准 采样 位 置 的 信息 。 因 此 , 完全 地 表示 xCn) 要 用 x 和 nmn 了 两 个 向 荆 。 例 如 
序列 xCn) 王 42，1， 一 1， 5 ， 1，4，3，7} (下面 的 箭头 为 第 0 个 采样 点 )， 在 MATLAB 中 表 
示 为 

一 [一 3， 一 2， 一 1,， 0，1，2，3，4]，x 一 [2,， 1， 一 1,，5，1，4，3，7] 

当 不 需要 采样 位 置信 息 或 这 个 信息 是 多 余 的 时 候 ( 例 如 该 序列 从 n= 王 1 开始 ),， 我 们 可 
以 只 用 x 问 量 来 表示 。 由 于 内 存 有 限 ， 因 此 MATLAB 大 法 表示 碟 限 序列 。 

【 例 9-2-1】 编写 MATLAB 程序 米 产 生 下 九 基 本 脉冲 序 刻 。 

(1) 单位 脉冲 序列 : 起 点 no,， 终点 ni, 在 ns. 处 有 一 单位 脉冲 (no 委 n. 妇 ni) 。 

(2) 单位 阶 跃 序 九 : 起 点 ne, 终点 nf, 在 n. 前 为 0, 在 n. 处 及 以 后 为 10no 甩 n. 过 ni) 。 

(3) 实数 指数 序列 : xs 一 (0.9)"。 

(4) 复数 指数 序列 : xj 一 e 9。 

解 : 

售 建 模 

这 些 基本 序列 的 表达 式 比 较 简 明 ,， 编写 程序 也 不 难 。 对 单位 脉冲 序列 ， 我 们 提供 了 
直接 赋值 和 轴 辑 关系 两 种 方法 ,其 中 用 逻辑 关系 的 编 法 比较 简洁 ,读者 从 中 可 看 到 
MATLAB 编程 的 灵活 性 和 技巧 性 。 通 常用 stem 语句 来 绘制 离散 序列 。 

争 MATLAB 程序 

clear ，no 一 0; nf 一 10;， ns 一 3; 

nl 一 n0:nf; xl 一 |zeros(1，ns 一 n0)，1，zeros(1，nf 一 ns) ]; 

o% nl 一 hn0:nf; xl 王 [Cnl 一 ns) 一 一 0]; % 显然 ,用 逻辑 式 是 比较 高 明 的 方法 
n2 一 n0:nf; x2 一 | zeros(1，ns 一 n0)，ones(1，nhf 一 ns 十 1) |]; 

上 也 有 类 似 的 几 逻 和 辑 比 较 诸 句 产 竺 单位 阶 跃 序 列 的 方法 ， 留 给 读者 思 

n3 一 n0:nf; x3 一 (0.9).”n3; %% 实数 指数 序列 

n4 一 n0: n[; x4 一 exp(( 一 0.2 十 0.3j) xn3); % 复数 指数 序列 
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subplot(2，2，1)，stem(Cnl ，xl) ; 
Subplot(2，2，2)，Sstem(Cn2，X2) ; 
subplot(2，2，3) ，stem(n3 ，X3 ) ; 
Subplot(4，2，6)，stem(Cn4，real(x4) ); % 注意 sunplot 的 输入 变 元 





subblot(4，2，8)，stem(Cn4，imag(Cx4) ); 
line(LO0，10]，L0，0])， 
9 -9 所 泵 ) 




















急 程 序 运 行 结果 (如 锋 


【 例 9-2-2】 试 编 气 计算 线性 时 不 变 系 统 差 分 方程 的 通用 程 


解 : 
售 模 型 


线性 时 不 变 系 统 的 特性 可 
aly(n) 十 asy(Cn 一 1) 十 … 十 aay(Cn 一 ns 十 1) 








中 画 横 坐标 

















图 





























9-9 基本 脉冲 序列 的 波形 























模 



































了 差分 方程 描述 为 
二 biu(n) 十 biuCn 一 1) 十 十 bs uCn 一 nt 十 ]) 






































因此 其 左 端 和 右 端 的 系数 向 量 就 完全 描述 了 系统 的 特性 。 如 果 给 定 系 统 的 输入 ， 则 系统 的 





输出 可 表 为 (用 MATLAB 的 表示 法 ) 
a(1)。vyCn) 一 b(1)xuGCn)z 























一 a(2)x*y(Cn 一 1) 一 … 一 a(Cna)xy(Cn 一 na 十 1) 





令 us 一 [uCn)，…，UCn 
则 上 式 可 写成 
a(C]) 关 





这 个 方程 是 可 以 递 推 计 算 的 。 
，MATLAB 的 变量 下 标 具 允许 取 正 数 ， 而 这 个 公式 需要 知道 





这 里 迪 到 了 一 个 困难 














一 nb)];， ys 一 [yCn 一 1)，…，y(Cn 一 na 十 1)] 


y(Cn) 王 bxus' 一 a(2:na) xySs'/ 





























n 一 1 之 前 的 y 和 nu。 本 例 


1 的 处 到 








方法 是 曙 设 商 个 变量 ym 和 um， 它们 相当 本 


六 


FFb(2)* un 一 1) 十 … 十 bCnb)xuGn 一 nb 十 1) 





巴 y 和 nua 右 
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移 na 一 1 位 , 故 ym 和 um 的 第 1 到 na 一 1 位 相当 于 y 和 nu 在 起 点 之 前 的 初 值 . 注 意 在 程序 
中 ， 随 着 计算 点 的 右 移 ， 划 随时 生成 相应 于 公式 中 的 向 量 us 和 ys。 
名 MATLAB 程序 

































































clear 

a 一 input(' 差 分 方程 左 端的 系数 向 量 a=[a(1)，… a(Cna)] 一 “); 

b 一 input( 差分 方程 右 端 的 系数 向 量 b 王 [b(1)，… bCna)] 一 “); 

u 一 input( 输 入 信号 序列 u= 一 “); 

na 一 length(a); nb 一 length(b); nu 一 lengthCuy) ; 

s 一 [起算 点 前 "，int2str(na 一 1)， 点 ym 的 值 王 Lym(1)，…，ym(na 一 1)] 一 ]; 
ym 一 zertos(1，na 十 nu 一 1); % 先 预 设 ym 序列 长 na+nu， 并 令 初 始 化 为 0 





















































ym(1:na 一 1) 一 input(Cs); % 给 ym 序列 的 前 na 个 点 赋予 初 值 

um 一 | zeros(1，na 一 1)，u]; % 建立 um 序列 并 赋予 初 值 

for n 一 na:na 十 nu 一 1 o% 这 个 以 ym 的 起 点 为 准 
ys 一 ym(Cn 一 1]: 1:n 一 na 十 1);，us = um(Cn 一 1: 一 1:n 一 nb);， 上 %% 生成 us 及 ys 
ym(n) 一 (bxus' 一 a(2:na)xwys' )/a(l); 上 鞍 分 方程 递 排 来 ym 

end 





中 把 ym 时间 坐 标 左 移 na 一 1 位 ,， 求 出 y 
y 一 ymCna: na 十 nu 一 1); 
stemCy) ，grid 
lineC(L0，60],，[0，0]) %% 给 出 起 点 和 终点 坐标 , 西 横 坐标 轴 
急 程 序 运 行 结果 
执行 此 程序 ， 输 入 
a 一 [1， 一 1,，0.9]; b= 王 L2，3] 
u 一 cos(0.5x[L1: 59]); 
ym 一 LO0，0]; 
号 出 的 结果 如 图 9 - 10 所 示 。 
























































用 所 








网 9-10 直接 解 差 分 方程 得 出 购 结果 
【 例 9-2-3】〗 离散 傅 出 叶 变 换 的 计算 。 


解 : 
售 建 横 
一 个 时 间 序 列 xCn) 的 离散 时 间 傅 里 时 变换 的 定义 为 
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如 果 序 列 的 长 度 是 有 限 的 , 可 以 把 它 看 作 是 周期 性 无 限 序 列 中 的 一 个 周期 ， 其 长 度 为 
N。 对 这 个 周期 性 序列 可 以 用 离散 传 里 叶 变 换 ( 注 意 少 了 “时 间 ?” 两 字 ) 进 行 研究 , 它 的 定 
















































































N 一 1 苔 一 
XRD 二 交 人 Je 全 汪 ( 克 小 
王 一 0 D 一 0 
其 Wu 一 ezp( 一 证 | 




















用 例 9-1-5 中 的 方法 , 引入 矩阵 乘法 来 实现 求 和 运算 。 用 元 素 群 算法 来 求 不 同 K 时 
的 X, 把 n 和 k 都 设 成 1XN 的 行 数 组 ,， 令 nk=n' xk, 它 就 成 为 NXN 的 方 阵 ， 因 而 WY 
也 是 NXN 方 阵 。 由 此 得 出 离散 傅 里 叶 变 换 的 算式 
X 一 入 x W 全 
MATLAB 只 能 处 理 有 限 长 度 的 序列 ,因此 , 适合 于 计算 离散 傅 里 时 变换 及 其 逆 变 换 。 
急 MATLAB 程序 
设 有 限 信 号 序列 xn(Cn) 的 长 度 为 Nx， 则 按 定 义 ， 求 其 N 点 传 里 叶 变 换 Xk(k) 的 程 
序 为 : 













































































































































































xn 一 input( xx 一 );Nx= lengthCxn); N 一 Nx 中 取 N 为 xx 的 长 度 

tic, nn 一 [0:1:N 一 1 KE 一 [0:1:N 一 1 上 设 定 n 和 kk 的 行 向 量 
WN 一 exb( 一 jx*x2xpi/N); 只 WN 因 了 

nk 一 nxk; % 产 牛 一 个 含 nk 值 的 NXN 维 抄 阵 

WNnk = WN .nk; 只 换算 算 阵 

Xk 一 xn x* WNnki toc % DFT 系数 向 量 ,， 即 离散 傅 里 叶 变换 的 结果 
plot(CabsCXK)) ，grid %% 绘 幅 频 特 性 图 























在 N 很 大 时 , 这 个 程序 的 运算 速度 比较 低 。 程 序 中 的 tic 和 toc 语句 用 来 测试 它们 之 间 
的 程序 运行 时 间 。 
实际 上 MATLAB 已 提供 了 快速 离散 傅 里 时 变换 的 函数 ftt， 可 青 接 调 有 用。 其 ? 
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X 一 fftt(x，N) 
其 中 , x 是 输入 的 时 间 序 列 , N 是 傅 里 时 变换 取 的 点 数 。 若 省 略 N， 则 和 它 自 动 把 x 的 长 度 作 
为 N。 当 N 取 2 的 过 时 ,变换 速度 最 快 ， 所 以 要 提高 ftt 函数 的 运行 速度 ,程序 应 顷 写 
如 下 : 
xn 一 input( x 一  );，Nx 一 length(Cxny) 
只 取 N 为 大 丁 Nx 而 最 接近 二 Nx 的 2 的 过 
和 一 pow2(Cnextpow2(Nx) ; 
tic，X 一 {tCxn，N);toc 
Nx<N,x 长 度 不 足 N 的 部 分 , 程序 会 月 动 补 0。 要 注意 X 是 一 个 长 度 为 N 的 复数 数 
组 ， 人 分 别 绘图 。 
银 程 序 运 行 结果 
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令 nn 一 1: 700; 
xx 一 sin(0.1xn) 十 randn(1，700) ; 
然后 依次 在 上 述 两 个 程序 中 输入 这 个 x 所 得 的 ft 的 幅度 特性 是 一 样 的 ， 如 图 9 -11 
所 示 。 

















悦 0 





f | 了 Bo 的 订 
图 9-11 信号 的 ft 的 振幅 频率 特性 
在 作者 的 计算 机 上 ，, 前 一 程序 的 时 间 测 试 结 果 约 为 8 s， 后 一 程序 为 0.05 s。 
计算 逆 离 散 传 里 叶 变 换 的 程序 与 此 相仿 ,留待 读者 自行 编写 。 
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9.3 控制 理论 基础 








【 例 9-3-1】 求 连续 系统 的 传递 函数 表达 式 与 零 极 点 表达 式 之 间 的 关系 。 

解 : 

售 建 模 

连续 系统 模型 的 典型 表达 式 有 传递 函数 法 、 零 极 增益 法 、 极 点 留 数 法 和 状态 空间 法 四 
种 ， 这 里 讨论 前 三 种 。 

1. 传递 轴 数 法 















































HK(s) 一 fs)/g(Cs) 
对 于 单 输入 单 输 出 系统 ,，F(s) 足 s 的 nf 一 1 次 多 项 式 ，g(Cs) 足 s 的 ng 一 1 次 多 项 式 ， 即 
f(Cs) 一 fl)s 十 {f2)s 十 十 fn 一 1)s 十 fni) (1 
g(S) 一 g(1)s 十 g(2)s" “十 … 十 gns 一 1)s 十 g(Cne) (2) 
内 此 , 知道 分 子 系数 矢量 {f=[fC1),f(2)，…，, fns)] 和 分 冉 系 数 矢量 g=[g(1)，g(2)，…， 
g(ng)],， 就 决定 了 系统 的 模型 。 对 物理 可 实现 的 系统 ， 必 有 ns 二 nt， 系 统 的 阶 次 为 
nn 一 nv 一 ]。 
2. 零 极 增益 法 
对 (1) 式 及 (2) 式 进行 因 式 分 解 , 可 得 


ks 一 2(1))(CsS 一 202))…(s 一 2(Cns) ) 
人 (CS 一 bp(D))CS 一 p(C2)) (Cs 一 bpCn,)) 人 


令 z 一 Lz(1)，z(2)，…，z(n)] 为 系统 的 零点 矢量 ，p 王 Lp(1)，p(2)，…，pCn)] 为 系统 的 
极点 矢 荆 ， 可 以 看 出 ,零点 的 个 数 为 n=m 一 1， 极 点 的 个 数 为 m= 王 ne 一 1=n。 对 切 物理 
系统 ， 有 nn*。 系 统 的 模型 将 由 零 极 点 矢量 z、p 及 增益 k 所 惟一 地 人 入 定 ， 故 称 为 零 极 增益 


模型 。 
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3. 极点 留 数 法 
将 零 极 增益 模型 (3) 分 解 为 部 分 分 式 ， 可 得 














Hrw= T(1) T(2 ) r(Cny) 


sS 一 DC]) S 一 DC2) s 一 DCn) 
上 其中, p= 王 Lp(1)，r(2)，…，pbCn)j] 仍 为 极点 矢量 ,rz=[r(1)，r(2)，…，rCn)] 为 对 应 于 各 极 
点 的 贸 数 矢量 , 因此 pb、r、h 三 者 惟 地 决定 了 系统 的 模型 ; h 是 直通 项 ， 当 分 母 阶 次 高 于 
分 子 阶 次 时 ,，h=0。 前 面 已 知 , 用 极点 留 数 模型 易于 得 到 脉冲 过 波 函 数 。 
知道 任 一 模型 参数 , 用 MATLAB 很 容易 变换 为 另 一 种 模型 的 参数 。 例 如 ,给 定 革 和 
&， 则 


























































































































零 极 增益 参数 zz 一 roots(f)，p 王 roots(g)，k=f(1)/g(1) 
极点 留 数 参数 [r，p,， hj] = residue({f，g) 
若 知 道 零 极 增益 参数 z、p、k,， 则 传递 函数 的 分 了 与 分 峡 为 
{ 王 poly(z) < 上，&g 一 boly(p) 
在 知道 极点 留 数 参数 r、p、h,， 则 传递 函数 的 分 子 与 分 母 为 
[{f，g 一 residue(Cr，p，h) 
residue 函数 具有 双 疝 变换 的 功能 ,变换 的 方向 取决 寺 输 入 变 无 的 数目 ,输入 变 无 为 两 
个 , 则 由 {f、g 求 r、p、h, 有 输 入 变 元 为 三 个 , 则 由 r、pPp、h 求 f、g。 
1 此 ,， 这 三 种 模型 之 间 的 转换 就 全 部 解决 了 。 偿 有 一 种 状态 空间 模型 ， 其 变换 也 不 难 
用 MATLAB 实现 , 这 将 在 例 9-3-4 中 介绍 。 
设 系统 的 传递 函数 为 

























































































8s 十 2s 十 1 
sS 十 3.3s 十 9.9s 十 2.7 
求 其 零 极 增益 表示 式 及 其 对 应 的 脉冲 过 流 函 数 。 
久 MATLAB 程序 
{ 王 [8，2，1]，g 一 [L1.0000，3.3000，9.9000，2.7000 |] ， 
z 一 roots({f)，p 一 roots(g)，k 一 {f(1)/g(1)， 
[r，p，hl = residues({f，g); 
t 一 0:0.1: 10: 


甩 (Cs ) 一 





























X 一 T(L1)x*exp(p(L1)x*t) 十 T(2)x<exp(p(2)xt) 十 rr(3)x* expbp(p(2)xt); 
plot(t，x)， 
急 程 序 运行 续 











酒 


























执行 程序 的 结果 为 
z 一 一 0.1250 十 0.3307i， 一 0.1250 一 0.3307i 
pb 一 一 1.5000 十 2.5981i， 一 1.5000 一 2.5981i， 一 0. 3000 
k 一 8 














过 湾 过 程 曲 线 如 图 9-12 所 示 。 
【 例 9-3--2】 假设 用 传递 函数 模型 ， 求 两 个 环节 串联 、 并 联 、 反 馈 组 成 的 新 系统 的 
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10 
二 
5 人 ee 
0 
1 1 
0 2 如 6 
图 9-12 例 9-3-1 的 过 渡 过 程 曲 线 
令 建 模 
ER 加 本 fi (Cs 
传递 函数 模型 。 设 A、B 两 个 环节 的 传递 函数 分 别 为 和 Ce ， 合成 系统 的 传递 
EA BB、* 
0 
函数 为 wy， 则 其 公式 如 下 ， 
HH 他 _[(s) 二 fs ) fa(s) 
出 联 ; 人 g(S) ggACS)。gp(Cs) 
人 TP _ 苹 sS) 也 (CSs) j fa(Cs) 了 《S)7 后 gag(sS) 十 fa(Cs) 。 区 A 关 〈S ) 
并 联 ， 0 g(sS) gg\(CsS) gg(s) g\(Cs)gb(Cs) 
反馈 : (假定 了 B 在 反馈 通路 上 ) 








fACSs)ge(Cs) 
f Cs)faCs) 十 gACS)gn(Cs) 


论 中 的 基本 公式 。 现 在 来 看 如 何 用 MATLAB 来 计算 合成 系统 的 系数 [ 


H(s ) 一 
































这 是 控制 理 
和 g。 

急 MATLAB 程序 

(1) 串联 。 对 寺 串 联 的 环节 ， 需 将 两 个 环节 分 子 和 分 母 多 项 式 分 别 相 乘 .。 在 MATLAB 
中 ,多项式 相 乘 可 用 conv 命令 米 完 成 

{ 一 conv(CfA，{ 吉 );，g 一 conv(CgA，gB) 
(2) 并 联 。 对 二 并 联 的 环节 ， 需 将 其 分 子 和 分 姓 多 项 式 相 加 ,， 通 分 以 后 仍然 归结 为 多 
项 式 相 乘 和 相 加 ， 因 此 也 容易 得 介 其 在 MATLAB 中 的 表达 式 
{ = conv({A，gB) 十 conv(C{fB，gA); 
g 一 conv(gA，gB); 
(3) 反馈 。 
{ 王 conv({A，gB) ; 
g&g 一 conv({fA，,f{fB) 十 conv(gA，gB) 

并 联 和 反馈 的 表达 式 实 际 上 往往 无 法 运行 ,因为 其 中 没有 考虑 钊 多项式 相 加 时 的 限 表 
条 件 ， 即 两 个 多 项 式 的 长 度 必 须 相 同 才 生 | 日 加 。 在 长 度 不 等 的 情况 下 ,要 把 较 短 的 那个 前 
面 补 0， 因 此 简单 地 用 “十 ?号 是 不 行 的 ,要 编 一 个 子 程序 polyadd.m， 凑 内 容 为 : 

function y 王 bolyadd(xl ，x2) 

nl 一 length(xl);n2 王 length(Cx2); 

if nl1 盖 n2 x2 一 [zeros(1，nl 一 n2)，x2 ]; 

elseif n1<n2 xl 一 [Lzeros(1，n2 一 nl1)，xl]end 





上 过 
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y 一 xl1 十 x2 ; 
上 原 程序 中 g = conv(fA，fB) 十 convCgA， 




















conv(CgB，gA))， 依 此 类 推 。 












































gB) 应 该 改 为 g&g= 王 polyadd(Cconv({A，fgB)， 













































































在 MATLAB 控制 工具 箱 中 , 帅 联 环节 计算 的 冰 数 为 series， 并 联 丈 节 计 算 的 函数 为 
parallel， 反 馈 环 节 计 算 的 函数 为 feedback， 其 后 的 变 元 数目 可 以 为 四 个 或 八 个 。 四 个 变 元 
表明 是 传递 丽 数 法 ， 八 个 变 元 表明 是 用 状态 空间 法 。 这 些 函 数 会 根据 输入 变 元 数目 的 不 同 
自动 调用 相应 的 程序 。 

售 程 序 运 行 数 字 例 


设 人 (CS) 王 3s 十 2s 十 1，gA(sS) 一 5s 十 4S 十 7s 十 3， 
并 联 后 的 系统 传递 函数 。 
该 数字 例 程序 如 下 : 
fA=L3，2，1];，gA=[L5，4，7，3]; fBB=L5，0]:，gB 王 L9，8， 
{ 一 bolyaddCconv(fA ，gB)，conv(IB，gA))，conv(gA，gB) 



































包 王 5s，gs(s) 一 9s 十 8s 十 1， 求 两 者 


1]; 


程序 运行 结果 为 
f 一 52 62 63 25 1 
g 一 45 76 100 87 3l1 3 
【 例 9 -3 -3】〗 求 线性 定常 系统 用 状态 方程 表示 时 的 齐 次 解 。 
解 : 
售 建 模 
线性 定常 系统 在 得 入 信号 为 零 时 的 状态 方程 表示 式 为 
X 一 Ax 
其 中 xx 为 NX1 的 列 向 量 , 而 A 为 一 个 NXN 的 党 系数 方 阵 。 此 齐 次 方程 的 解 为 





Xx(t) 一 ex(0) 一 es bo 。xCto) 


ACt 一 it ) 





其 中 , 指数 和 抢 阵 e 
把 te 时 的 状态 变量 x(Cteo) 变 换 为 t 时 刻 的 状态 变量 x(t) 。 
为 了 与 MATLAB 的 符号 衔接 ,后 面 将 把 @ 改 为 下 ,初始 
列 向 量 。 从 上 上 式 可 以 看 出 ,， 求 状态 方程 解 的 问题 ， 很 大和 和 
很 多 种 方法 ,但 通常 都 很 繁 。 用 手工 计算 ,三 阶 以 上 就 逢 
特殊 的 优势 。 较 简单 的 年 阵 指数 算法 是 直接 用 级 数 计算 ， 
1 1 


- 目 . 
国 








[区 








条 从 
只 度 归 台 
难 相 象 ，M 
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k ! 
在 5.3 节 中 讨论 过 标量 指数 的 计算 问题 ， 并 给 出 了 数 例 ， 但 

收 狂 性 就 不 那么 容易 计算 了 ，, 因此 在 这 里 可 直接 调 且 

意 它 与 expb 函数 不 同 , 多 了 一 个 m， 表 示 对 算 阵 整体 求 指数 。 

expm2 、expm3， 都 是 用 米 计 算 和 矩阵 指数 的 ， 只 是 采 

矩阵 指数 计算 比 栋 量 指数 计算 老 得 多 。 

则 expm(CAxt) 也 是 NXN 阶 ( 儿 

应 的 expm(Axt)， 就 不 可 能 像 标 量 指数 那样 用 元 素 群 运算 方法 了 ， 
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是 NXN 阶 的 , 它 的 另 一 个 名 字 叫 状态 转移 入 








E 阵 DCt 一 t)， 因 为 它 





在 定常 系统 ,，@(t 一 t) 一 eec io) 。 
(0) 改 为 x， 它 是 NX1 的 
告 为 甸 





E 阵 指 数 的 计算 ， 这 有 
ATLAB 在 这 方面 有 








二 大 
区 














Arxtk 十 … 


日 求 托 阵 指 数 时 铸 考 虑 它 的 
MATLAB 的 此 阵 指数 函数 expm。 





Sa 
汉 





其 同类 的 函数 偿 有 expml、 
] 的 方法 不 同 而 已 。 

如 果 A 是 NXN 阶 (矩阵 指数 只 
E 阵 指数 只 能 用 于 方 阵 )， 这 时 如 果 要 算 一 








能 用 于 方 阵 )， 
系列 的 t+ 值 所 对 
必须 用 for 循 坏 。 不 仅 














如 此 ,如果 t 的 长 度 为 Nt， 则 状态 转移 矩阵 FGtb) 一 expm(CAt) 将 是 








个 NXNXNt 的 二 维 
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此 阵 。 
数字 示例 : 设 A=[ 一 2,，1; 一 17， 一 4]，x0 王 [3; 4]1,， 求 上 述 线性 齐 次 方程 系统 的 状 
态 转移 和 拭 阵 FGt) 及 xx 的 解 。 
急 MATLAB 程序 xx933 
% 用 多 维和 拢 阵 求 状态 转移 矩阵 及 齐 次 状态 方程 解 











































































































入 二 [一 2 1 二 17 一 4|; % 输入 状态 方程 系数 托 阵 
x0 一 [3;， 4]; % 输入 初始 条 件 
t 一 0: .02:3; Nt 一 length(t) ; % 设 定 自 变量 数组 并 确定 其 长 度 
FE 王 zeros(2，2，Nt); x= 一 zeros(2，Nt);%% 状态 转移 矩阵 下 及 状态 变量 初始 化 
for k 一 1: Nt % 对 时 间 循 环 计 算 
F(:，:，k) 王 expm(Axt(Ck)); 中 计算 各 时 刻 的 状态 转移 和 窍 阵 下 
end 
zz 一 teshape(F，L4，Ntj])， % 把 下 变 为 二 维和 矩阵 以 便 绘 图 
plot(t，z) ，grid， % blot 诸 句 只 接受 二 维 变量 
for K 王 1: XNt 上 对 时 间 和 循环, 求 各 点 状态 变量 














% 和 猎 阵 乘法 只 能 用 于 二 维 , 因 此 对 每 一 时 刻 的 FF, 用 squeeze 函数 缩 去 长 度 为 1 的 第 
上 三维， 即 把 F(:，:,k ) 看 作 下 (:，:) 
X(: ，kK) 一 squeeze(FE(:，: ，K))x X0; 





AS 












































end 
figure，plot(t，x) ，grid % 本 第 二 张 图 
急 程 序 运 行 结果 
输出 的 数据 此 处 予以 省 赂 ， 输 出 的 曲线 如 图 9- 13 所 示 ,， 图 上 的 标注 都 是 用 gtext 命 
令 完 成 的 。 在 这 个 过 程 中 ,为 了 弄 清 各 条 曲线 所 代表 的 变量 ， 必 须 查 看 各 变量 的 数据 。 





































































































1 有 全 守 十 这 1 和 

















9-13 状态 转移 矩阵 和 状态 变量 的 数值 解 曲 线 
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【 例 9-3-4】 已 知 连续 系统 的 状态 空间 表达 式 ， 求 传递 函数 表达 式 的 系数 向 目 
解 : 
钨 建 本 
控制 系统 的 特点 之 一 是 多 坏 节 和 多 变量 ,因此 ， 必 须 采 用 状态 空间 表 水 法 。MATLAB 
的 矩阵 运算 优势 在 这 方面 更 有 作为 ,所 以 它 最 早 也 最 广泛 地 用 于 控制 理论 中 ， 除 了 有 
control 工具 箱 外 , 还 有 其 它 儿 个 工具 箱 也 是 专 为 新 的 控制 理论 开发 的 。 本 例 只 是 给 读者 一 
个 引子 ,在 不 用 工具 箱 的 情况 下 ,初步 介绍 用 于 控制 系统 状态 空间 表示 式 的 计算 。 
线性 时 不 变 系 统 的 状态 空间 表示 式 如 
x 一 Ax 十 Bu 
y 一 Cx 十 Du 
如 果 系 统 是 n 阶 的 ,输入 有 nu 个 , 输出 有 ny 个 , 则 和 A 为 习 XDn 阶 ,也 为 mnXmnn 
ny Xpn 阶 ,而 D 为 nyXns 阶 。 对 单 输入 单 输出 (SISO) 系 统 ,ny,=ns 王 1。 知 道 




















= 王 届 
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阶 ，C 为 
A、B、C、D， 


































































































en 现在 的 问题 是 
知道 A、B、C、D, 如 何 求 出 g、 于 或 惟 之 ， 知 道 gf,， 如 何 求 出 A、B、C、D. 因为 状态 衬 间 
表示 法 so 是 惟一 的 ,而 反之 则 有 无 穷 多 解 。 

解 : 

人 镶 建 模 

1IA、B、C、D 求 g,，f{ 
























































































































































对 状态 空间 方程 作 拉 普 拉 斯 变换 并 求 HGs)=Y(Gs)/U(Cs)， 得 
H(Cs) 一 CGI 一 A)- BTD ， (1) 
CSI 一 A) 王 一 SJs 一 A (5 
其 中 adj(CsI 一 A) 为 (SI 一 A) 的 随 伴 和 矩阵 ， 即 
C adj(CsSI 一 A)B ，， fs) 
We 下 
首先 ， 使 等 式 左 右 的 分 母 相 等 。 传 递 角 数 的 分 母 g(s) 可 分 解 为 其 诸 特征 根 lamda 的 因 
式 的 乘积 ,， 即 其 多 项 式 系数 向 量 g= 王 poly(lamda)， 特 征 根 可 由 1lamda=eig(A) 求 得 。 于 
定 有 
g 一 poly(Ceig(A)) 王 det(CsI 一 A) (4) 
ee 5 
P(s) 一 adj(CsI 一 A) = Pils" :十 Ps 十 … 十 Ps 十 P， (6 ) 
为 按 s 的 降 震 排列 mnXn 阶 系 数 方 阵 多 项 式 ，s 的 最 高 次 数 为 (Cn 一 1)， 即 它 比 det(sI 一 A) 低 














此 得 











SIP(s) 一 AP(Cs) 





一 8&(Ss) (7 ) 








方程 : 














使 等 式 左 右 s 问 次 项 的 系数 相等 ,可 得 以 下 的 递 
S”: PP 一 工 
8 1 了 P， 王 AP;, 十 g:?I 
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《8 ) 
8 Pa+l 一 AP 十 ge+ril 




















P 本 身 是 一 个 多 项 式 方 阵 , 它 的 不 同 下 标 表 示 mn 个 系数 方 阵 , 这 就 需要 三 维 的 矩阵 表示 方 
法 。MATLAB 5.x 提 供 了 这 种 方法 。 

求 出 P(: ,:，iD 后 , 即 可 由 (3) 式 求 得 

{ 一 C PC) .BT 二 D，g (9) 





























急 MATLAB 程序 





clcar， 
A 王 input(A 王 )，B 王 input(B= )，C=input( CC 一 )，D=input(D 一 “ ) 
g 一 poly(Ceig(A));， nn 一 length(A); 





P(:,:，1) 王 eye(Cn); {(1)= 王 Dxg(l): %% 公式 (8) 的 第 一 式 
{(2)= 王 CxP::，1 )x*BTDxg(C2)i o 公式 (9) 的 第 一 式 
for ij 一 2:n % 循环 递 推 





P(:,:， ii) 一 AxPC:，:，i 一 1 ) 十 g(G) x* eye(n);% 公式 (8) 
fGi 二 1) 一 CxP::，i)xB+TDxgGi 十 1) 听 公式 (9) 
end，f，g 
在 这 个 程序 中 我 们 使 用 了 三 维 矩 阵 P(:,:, iD,， 这 种 多 维和 窍 阵 是 在 MATLAB 5.x 中 新 
扩展 的 , 所 以 这 个 程序 只 能 在 MATLAB 5 的 环境 下 才能 运行 。 
售 程 序 运 行 结果 

















































































































任意 给 定 
A 王 0.9501 0.8913 0.8214 0.9218 
0.2311 0.7621 0. 4447 0.7382 
0.6068 0.45695 0.6154 0. 17063 
0. 4860 0.0185 0.7919 0. 4057 
及 二 0.9355 
0.9169 
0.4103 
0.8936 
CL 0.0579 0. 3529 0.8132 0. 0099 
D 一 0 
运行 上 述 程序 可 得 
{ 三 0 0.7201 一 0.0356 0.1562 一 0 11423 
& 二 1. 0000 一 2.7334 1. 2135 一 0.6543 0. 1155 

















在 控制 系统 工具 箱 中 , 状态 空间 模型 转换 为 传递 函数 模型 的 专门 函数 是 ss2tf。 也 有 四 
种 模型 之 间 石 相 转 换 的 函数 ,其 基本 的 方法 类 似 。 在 控制 系统 工具 箱 中 可 以 直接 调用 这 些 
国 数 。 
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9.4 侦 答 分 方程 数值 解 





【 例 9-4-1 二 维 电 位 函数 的 数值 解法 。 

如 图 9-14 所 示 ,， 横 截面 为 矩形 的 无 限 长 模 ! 块 接地 导体 板 构成 , 槽 的 靖 板 接 以 直 
流 电压 Uu， 求 矩 缘 槽 中 的 电位 分 布 。 

解 : 
人 镶 建 模 
[解法 一 ] 分离 变量 法 
在 直角 坐标 系 中 ,矩形 槽 中 的 电位 分 
布 下 (x，y) 满 足 二 维 拉 普 拉 斯 方程 
9 中 96 
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其 边界 条 件 按 题 意 给 定 为 
EC(x，y)|。、, 一 0，@(Cx，y)|， ,一 0 
中 (x，y) 1 和 作 ， 中 (x，y) | 全 站 

采用 分 钢 变 量 求 得 电位 分 布 严格 解 为 


4U。 归 1 nx 


工 na=135n 。sh 芋 开 和 
Q 























图 9-14 无 限 长 权 的 几何 图 形 























中 (x， y) 


[解法 一 ] 有 限 差分 法 
有 限 差分 法 是 一 种 数值 解法 。 这 种 方法 是 将 场 域 进行 网 格 划分 ， 并 用 有 限 差分 方程 近 
似 地 替代 侦 微 分 方程 , 然后 求解 莽 分 方程 ,得 到 电位 函数 的 数值 解 。 

首 爷 ， 导 出 差分 方程 。 设 在 一 个 边界 为 工 的 二 维 移 形 区 域 D 内 ， 电 位 函数 下 C(x，y) 满 
足 二 维 拉 普 拉 斯 方程 



















































































am 9 





























Y 中 2 (1) 
9X OyY 
在 边界 世上 各 点 的 电位 值 已 给 定 ， 即 
趾 (x，y) | 一 fCx，y) (2 ) 























为 了 采用 差分 法 求解 D 内 的 电位 曾 数 ， 作 
平行 于 坐标 办 的 两 组 平行 线 


Xi 一 Xo 十 ih 











(1，j 一 1，2，3，…) (3 ) 
yi 一 yo 二 ] 


将 区 域 D 划分 为 许多 正方 形 网 格 ， 如 匀 9 -15 
所 示 。 网 格 的 边 长 h 称 为 步 长 ,两 组 平行 线 的 
交点 称 为 网 格 的 节点 。 

我 们 用 E@,, 表 示 节 点 (Cx，y) 处 的 电位 值 。 
下 面 导出 节点 上 的 电位 值 所 满足 的 差分 方程 。 
利用 二 元 函数 的 泰勒 展开 式 ， 可 将 与 节点 (xi， 图 9-15 区 域 网 格 划 分 
yj) 直接 相 邻 的 节点 上 的 电位 函数 值 表 示 为 : 
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9 2 
一 @ 和 (一 h， 站) 一 惠 ， 于 | Oo) (4) 
1 1、] 
9 和 9 
oh 一 Bf 了 | HOCh3) (5) 
5 ij 8 ij 
9 六 。 
中 ,ij 一 中 (xi， yj 一 h) 一 下; | 时 h 人 全 O(Ch3 ) (6) 
DOy 2 ay 和 j 
9 2 ， 
下 一 惠 (x， 站 十 h) 一 囊 y) 2 人 2 FO(Chs ) (7) 
9y 1 ] 2 9y 1 
其 中 ,0O(Ch ) 表示 h 量 级 的 微量 。 将 式 (4)》 和 式 (5) 相 加 , 并 匆 略 Ohs) 项 以 及 更 高 阶 项 














可 得 








AL 


(8 ) 


9 ?中 ] 
(二 人 和 一 十 是 1， 


9 
DxX? 






































上 式 是 x 方 向 的 二 阶 偏 导数 ( 5 ) 的 二 阶 差分 表达 式 。 同 理 ， 由 式 (6) 和 式 (7)， 可 得 











Jo 79 、 个。 
到 y 方 向 的 二 阶 偏 导数 (3 2】 的 二 阶 差分 表达 式 为 
9 ?中 1 ， 
(于 人 Ti T 2 中 ; 十 更 iji+1 ) 《9 ) 


将 式 (8) 和 (9) 代 入 式 (1) 可 得 到 贡 点 (xyi) 处 的 有 限 养 分 方程 








下 二 本 (下 一 1 十 惠 ii 十 王 -1 十 下 1) 〈10) 


这 样 , 在 节 扣 Cx，y) 处 的 电位 下 满足 的 拉 普 拉 斯 方程 近似 地 被 “个 差分 方程 所 代替 。 
1 式 人 10) 可见， 用 差分 方程 代 蔡 拉 普 拉 斯 方程 后 ， 原 来 的 二 阶 偏 导 数 公 算 转化 为 代数 运 
算 ， 节 点 Cx，y) 的 电位 值 @; 仪 由 周 于 四 个 相 邻 节点 的 电位 值 决 定 ,， 这 承 使 问题 的 求解 得 
以 简化 。 

其 次 ,求解 莽 分 方程 (10)。 由 于 对 场 域 D 内 的 每 一 个 节点 都 有 一 个 莽 分 方程 ， 内 此 得 
到 的 是 -个 差分 方程 组 ， 这 个 方程 组 所 包 例 方程 的 个 数 就 等 于 场 域 D 内 的 节点 数 。 对 实际 
问题 ,为 了 使 所 得 到 的 解 上 共有 足够 的 精 和 侧 上 度 ， 节 点 数 通常 取 的 很 多 ,因此 芜 分 方程 组 的 阶 
数 往往 很 高 ， 需 蓝 使 用 计算 机 来 求解 这 种 高 阶 线形 方程 组 。 求 解 差 分 方程 组 最 常用 的 方法 
是 同步 欠 代 法 。 同步 友 代 法 是 最 简单 的 友 代 方式 。 首先, 任意 给 定 区 域 D 内 每 一 个 节点 上 
的 数值 作为 电位 的 零 次 近似 值 @)， 然 后 把 这 组 值 代 入 式 (10) 的 右 端 得 到 


1 
本 [: 记 1 有 加 | 加 再 局 下 站] 

























































































































































































































































































































































































和 
中 ij 四 

















将 亚 宁 作为 电位 的 一 次 近似 值 。 在 上 式 右 端的 四 个 值 中 若 涉 及 到 边界 节点 上 的 值 时 ， 均 月 
相应 的 已 知 值 fCx， 7) 代 入 。 再 将 @ 宁 代入 式 (10) 的 右 端 ， 又 可 得 到 电位 的 二 次 近似 值 
@i 宁 。 一 般 来 说 , 在 得 到 岂 位 的 第 k 次 近似 值 @ 洒 后 ,由 公式 














































































































1 汪 区 K 
下 1 一 天 [@5 广 十 下 十 瑟 吕 十 @D (11) 








得 到 电位 的 第 K 二 1 次 近似 值 。 照 这 样 进行 下 雯 ， 青 到 相 邻 两 次 的 友 代 解 @2 与 @22 间 的 
误差 不 超过 允许 范围 时 ， 就 可 结束 迭代 过 程 。 
下 面 取 a=16 ,b= 王 9，U,= 王 100 V ， 采用 式 (11) 计 算 图 9-14 所 示 的 横 截 面 为 拓 形 的 
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无 限 长 加 盖 槽 的 电位 分 布 。 应 用 MATLAB 放言 的 计算 程序 如 下 ,其 中 四 用 vv 来 表示 。 








银 MATLABE 程序 
%% 权 截 面 为 算 形 的 无 限 长 加 盖 导 体 槽 的 电位 
h 王 4; v0 王 100; hx= 王 4x<*h 十 1; hy 王 3x<*h 一 2; 
2 设 定 电位 零 次 近似 值 v1， 靖 上 为 v0， 其 余 为 0 
vV1 王 Zecrfos(hy，hx); vLChy,，: ) 一 oncSs(1，hx) xVOi 
只 置 初 值 ， 设 离开 边缘 部 分 电位 均 为 v072 
v1(2:hy 一 1，2 :hx 一 1) 一 ones(hy 一 2，hx 一 2) x* v0O/2; 叱 



























































































































































V2 王 zeros(hy，hx) ; %% 初始 化 结果 变量 v2 
%% 一 一 一 先 由 v1l 友 代 运算 求 v2 
for 1 一 1:hy 
for j 王 1 :hx 
if 1 一 二 hy v2(0，j) 一 v0; %% 盖 上 电位 为 v0 
elseif 1 |j 1 |j hx v2(Gi，j) 一 0 % 其 余 于 边 电 位 为 0 
else v2(i, j) 一 (Cvl(i，j 一 1) 十 v1G，j 十 1) 十 v1G 一 1,，j) 十 v1G 二 1，j))7]4; 




















% 拉 普 拉 斯 方程 






































end 
end 
end 
上 一 一 一 把 v2 代替 v1， 再 由 vl 达 代 运算 求 v2, 进入 循环 达 代 一 一 一 一 一 
for K 一 1:500 中 和 迭代 次 数 上 一 500 
v1 一 v2; 
for i 一 1 :hy 


for j 王 1 :hx 
if ji 一 一 hy v2(0，j) 一 v0; 吧 盖 上 电位 为 v0 
elseif i ] |j ] |j hx v2(0i, ji)= 王 0;  %% 其 余 三 边 电位 为 0 
else v20j) 王 (vl1G,j 一 1) 十 vl1Gj 十 1) 十 v10G 一 1 ) 十 v1CG 十 1 j))74; 
% 拉 普 拉 斯 方程 













































































end 
end 
end 
end 
subplot(1，2，1)，mesh(Cv2) % 画 三 维 上 面 图 
axis(L0，17，0，10，0，100]) 
subplot(1，2，2) ，contour(Cv2) %% 画 等 电位 线 图 














银 程 序 运 行 结果 































































































或 面 ，z 轴 






































数据 结果 此 处 从 略 .。 模 截面 上 的 电位 分 布 曲面 如 图 9-16 上 所 示 , 底面 表示 必 
示 电 位 的 大 小 , 在 hy=10 处 ,电位 为 100,， 其 余 三 边 电 位 为 0。 
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钢 9-16 槽 截面 上 的 电位 分 布 曲 面 ( 左 ) 用 等 位 线 较 ( 右 ) 
在 上 述 程序 中 , 两 套 双 for 循环 诸 句 儿 乎 着 完全 重复 的 。 如 果 巧 妙 地 运用 while 循环 ， 
就 可 以 把 他 们 合成 一 套 程序 ,可 节约 十 几 行 语句 。 我 们 把 它 命 名 为 ex941r， 放 在 程序 集中 
供 读 者 参考 。 
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第 10 章 MATLAB 工具 箱 简 介 





本 书 前 九 章 介绍 的 是 MATLAB 的 基本 部 分 , 它 处 在 MATLAB toolbox matlab 的 
子 目 录 中 。 在 比较 完整 的 MATLAB 专业 版 的 工具 箱 (toolbox) 子 目录 内 实际 上 还 有 20 多 
个 其 它 了 目录。 一 般 所 谓 的 工具 箱 ,就 是 指 toolbox matlab 之 外 的 子 目 录 ,， 因为 它们 需要 
单独 选择 购买 ,市 子 日 录 matlab 则 是 任何 版 本 的 MATLAB 都 不 可 少 的 。 这 些 工 上 共 箱 可 以 
分 为 两 类 : 

(1) 有 通用 性 的 工具 箱 ,， 它 具有 独立 的 开发 环境 和 基础 ， 不 是 MATLAB 基本 部 分 的 
简单 扩展 。 因 此 它 也 具有 基 侧 意义 。 属 于 这 类 的 有 两 个 , 即 符号 运算 (Symbolic) 和 框图 仿 
真 CSimulink) 工具 箱 。Symbolic 是 利用 MATLAB 的 界面 ， 调 用 MAPLE 软件 的 工具 ， 
MAPLE 是 加 拿 大 Watertloo 大 学 开发 的 公式 推理 软件 , 在 国际 上 开始 最 早 ,， 也 是 最 为 成 功 
的 。 从 20 世纪 90 年 代 初 MATLAB 4 版 本 开始 ，Mathworks 公司 了 吏 与 Maple 合作 ， 推 出 
Symbolic。 到 MATLAB 5, 沁 更 为 完善 。Simulink 是 用 框图 来 代替 算式 的 MATLAB 框 网 
失 和 面 工 具 , 虽然 它 全 是 Mathworks 公司 开发 ,而且 是 以 MATLAB 的 基本 部 分 为 基础 的 ， 
但 它 也 有 一 套 独 立 的 程序 结构 和 方法 。 

(2) 专用 工具 箱 , 它 的 绝 大 部 分 是 以 MATLAB 基本 部 分 为 基础 编写 的 子 程序 集 ， 目 
的 是 解决 特定 的 学 科 领 域 或 应 用 领域 的 问题 。 这 些 工具 箱 中 的 程序 诸 铅 ,没有 一 条 会 超出 
本 书 的 范围 ,有 几 个 专用 工具 箱 还 必须 用 Simulink。 从 商 炎 角度 考虑 ,这 类 工具 箱 之 闻 没 
有 较 多 的 相互 依赖 关系 ,各 个 工具 箱 大 多 数 可 以 独立 选 购 ， 只 有 其 基本 部 分 是 必须 购 
买 的 。 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































10.1 符号 数学 Symbolic Math) 工 具 箱 简介 2 


























顾名思义 ,符号 数学 是 以 符号 (如 a,， b，c,x，y，z2) 为 对 象 的 数学 ,以 区 别 于 以 数字 为 
对 象 的 MATLAB 基本 部 分 。 在 大 学 教育 中 , 符号 数学 是 每 门 课 都 用 到 的 ， 因 此 
Mathworks 公司 专门 捉 供 给 大 学 生 的 版 本 (CStudent Edition of MATLAB) 中 台 包 括 了 这 个 
工具 箱 。 国 外 用 MATLAB 教授 数学 的 教科 书 中 , 大 概 有 15%% 一 20 池 的 例题 和 习题 会 用 刘 
这 个 工具 箱 。 本 书 没 有 把 这 个 工具 箱 用 到 各 课程 中 去 ,主要 考虑 到 以 下 两 点 : 

(1) 在 大 学 教学 中 , 推理 是 一 个 基本 功 , 而 且 在 大 多 数 大 学 课程 中 , 也 没有 太 复 杂 的 
推理 。 一 般 说 ,把 数值 计算 交 给 计算 机 去 计算 , 绝 大 多 数 老 师 还 是 能 接受 的 , 如 果 把 推理 
也 交 给 计算 机 ， 对 教学 是 否 有 利 , 这 是 一 个 有 争议 的 问题 。 笔 者 认为 ,符号 数学 工具 箱 还 
不 宜 在 本 科 低 年 级 使 用 

(2) Symbolic 工具 箱 对 计算 机 硬 件 ( 包 括 外 存 , 内 存 ,， 时钟 频 率 等 ) 的 槛 求 比较 高 ， 在 
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大 部 分 本 科学 牛 的 机 房 内 ,难以 达到 要 求 。 
1. Symbolic 工具 箱 的 主要 功能 
(1) 用 符号 定义 各 种 数学 运算 和 函数 (syms，symopb) 等 。 
(2) 对 这 些 函 数 式 进行 代数 和 三 角 和 运算 ,包括 因 式 分 解 (Cfactor)、 展 开 (expand)， 变 量 
置换 (subs) 和 复合 函数 (compose) 等 。 
(3) 微分 和 积分 运算 (diff，int) 等 。 
(4) 函数 的 整理 和 化 简 (Ccombine，simplify，simple) 等 。 
(5) 可 变 精 度 的 运算 ,可 以 设置 任意 多 的 有 效 计 算 位 数 进 行 计 算 (vpa，digits) 等 。 
(6) 解 方程 ,包括 单 变量 的 代数 方程 、 多 变量 非 线 性 的 联 立 代数 方程 Csolve)、 单 
微分 方程 和 多 变量 联 立 微分 方程 (dsolve) 等 。 
(7) 线性 代数 和 和 挎 阵 运算 (determ ，linsolve) 等。 
(8) 变换 , 包括 拉 普 拉 斯 变换 (laplace)、 傅 里 叶 变 换 (Cfourier) 和 2Z 变换 (ztrans) 等。 
2. 符号 数学 式 的 基本 表示 方法 
符号 数学 是 对 字符 串 进 行 的 , 在 MATLAB 中 ,如 果 键 入 
{ 一 3x x2 十 5xX 十 2 或 y 一 Sin(Cx) 
系统 会 指出 : 变量 x 无 定义 ,因为 它 要 求 x 必 须 是 一 个 数 。MATLAB 也 可 以 接受 形式 为 
{ 一 3x x2 十 5xx 十 2 或 y 一 sin(Cx)/ 
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的 语句 ,这 时 ,f 和 yy 都 是 一 个 字符 串 ,， 但 它 没 有 任何 含义 ， 因 为 它 对 字符 串 中 的 内 容 不 作 
任何 分 析 。 
Symbolic 工具 箱 必 须要 能 分 析 字 符 串 的 含义 ， 为 此 首先 要 对 符号 变量 作出 定义 ， 几 
语 何 
x 一 sym(x' ) 

















台 定 义 了 xx 是 个 字符 ( 串 ) 变 量 , 此 后 键入 的 算式 {f 王 3xx2 十 5xx 十 2 或 y= 一 sin(Cx) 就 具 
有 了 符号 函数 的 意义 ， 不 必 再 用 引号 来 表明 它 为 字符 串 , ff 和 y 也 自然 成 为 字符 ( 串 ) 变 量 。 

如 有 果 一 个 数学 符号 表示 式 中 有 多 个 符号 ， 如 

2Z 一 axt2 十 bxt 十 c 

可 以 用 多 个 符号 变量 定义 语句 放 在 此 表示 式 的 前 面 

syms abct 
只 需 对 算式 的 右边 符 革 变量 作 定 义 。 
在 做 符号 运算 时 ， 例 如 求 上 述 代 数 方程 的 根 ， 就 得 知道 哪个 ( 些 ) 是 变量 ,哪个 ( 些 ) 是 
系数 ,这 时 可 在 语句 中 指定 ,例如 +=solve(z= 王 0 ，t) 就 表示 解 方程 z=0， 得 出 解 t4。 如 果 
不 加 说 上 时， 键入 r=solve('z= 一 0 )， 系 统 昌 动 把 26 个 字母 排序 中 离 x 最 近 的 那个 ( 些 ) 符 号 
当 作 变量 来 求解 。 在 本 例 中 , 日 然 会 选 到 t。 

下 而 以 表格 方式 列 出 一 些 算 例 ， 使 读者 对 本 工具 箱 的 功能 有 一 个 大 体 的 印象 ， 如 表 
10 -1 所 示 。 在 表 中 ,假定 符 与 变量 的 定义 已 经 给 出 ,系统 中 已 安装 了 符 与 数学 工具 箱 ， 则 
键入 第 二 列 的 符号 式 加 会 得 到 第 三 列 的 结果 。 
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表 10-1 符号 数学 工具 箱 的 功能 示例 





系统 


啊 ”应 











+ 一 X2 十 往 2 


T 一 X2 十 六 2 








theta 王 atanCy/x) 


theta 一 atan(Cy/X) 


























e 一 exp(Cix pDLIxty) 


e 一 exp(Gix plxt) 
































f 一 cos(x)-2 十 Sin(Cx)->2 


{ 一 cosCx)-"2 十 Sin(x)->2 





红 一 Simple(f) 


弓 一] 





diff(Cx-3) 


ans 一 3 x X2 





int(Cx~3) 


ans 一 1/4x xd4 





intCexpb( 一 LC2)) 


ans 一 1/2xbprG1/2) * erf(t) 





E 阵 按 元 素 群 积 





I 王 [LintCxa) ，intCarx) ， 
intCxa，a) ，intCax，a) ] 





I 王 [L x(a 十 1)/CaT1)，17/log(Ca) x ax 
1/log(Cx) x xca，a(Cx 十 1)/Cx 十 1)] 





解 二 次 代数 方程 








X 一 Solve(' ax 
一 0 ); 太 


[17/2/a *《〈 一 b 十 (b-2 一 4 兴 aXCc)- 


(一 b 一 (b*2 一 4xaxc) 





解 联 立 代 数 方程 





[Lu，v] 王 solve( ax ur2 
十 vv2=0,u 一 vv 一 1) 





[ 1)x (一 2xa 十 2 类 (一 za 
(] 
[1727/(Ca 十 1)x (一 2x*a 一 2x*( 一 3)- 
(1/2)) 十 ]] 

[17/27/(Ca 十 1)x (一 2xa 十 2x( 一 a)” 
C1/2) )] 
[| 1727/(Ca 
(1/2))] 














1)x( 一 2 关 a 一 2 类 (一 a)” 




















以 28 位 有 效 数 解 
联 立 超越 方程 





digits(28) 
[Lx，y] 王 solve(' sin(x 十 y) 一 exp 
(x) xy 一 0'，x2 一 y 一 2 ) 


X 一 一 6.017327250059306564109729712 
y 一 34. 20822723430629650864621443 





求 一 阶 微分 方程 


通 解 


y 一 dsolve(CDy 一 一 axy') 


y 一 exp( 一 axt)xCl( 含 什 意 常数 ) 





给 出 初始 条 件 求 
微分 方程 特 解 





y 一 dsolve(Dy 一 一 axy ， y 
(0) 一 1 ) 


eXp( 一 3 <t) 





求 一 阶 微分 方程 
特 解 ，D2 表示 二 阶 








%% 给 出 两 个 初始 (边界 ) 条 件 
y 一 dsolve('D2y 一 一 ar2xy，' 
y(0) 王 1，Dy(Cpia) = 00) 





COS(Caxt) 








求 二 阶 微分 方 特 
特 解 





dsolve( (Dy)-2 十 y-2 一 


y 一 
1] ，y(0) 一 07) 

















1，LsinCt)] 
人 一 Sin(Ct) | 





拉 普 拉 斯 变换 


{ 一 exb( 一 axt)xcosCwx 关 t) 


{ 二 exp( 一 axt) 关 cos(Cw 关 Tt) 





了 王 laplace(f) 





下 一 exp( 一 axt)xS/ACS 2 十 t2) 








pretty(CEF) 
此 命令 用 来 改善 公式 可 读 忻 





























exb( 一 at)s 


s 十 世 
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了 闻 省 篇 幅 ， 这 里 尽量 选 简单 的 推导 式 ， 实 际 上 还 可 以 推导 很 繁 的 式 子 。 目 前 
MATLAB 符号 数学 推理 的 限度 是 : 表示 式 的 长 度 不 超过 1400 个 字符。 







































































































































































































































































在 一 般 意 义 上 ,使 用 MATLAB 公式 推导 是 很 方便 的 。 只 要 不 给 自 变 量 赋 以 数值 ， 而 
代 之 以 
syms 自 变 量 1 变量 2 自 变 量 3 

















以 后 的 编程 和 普通 MATLAB 程序 完全 相同 。 其 执行 的 结果 日 然 是 表达 式 而 不 是 数值 
解 。 如 果 要 做 进一步 的 鞋 作 ,例如 化 简 、 代 换 、 代 入 数值 、 解 联 立 方程 等 , 那 就 需要 对 这 个 
工具 箱 有 较 完 整 的 了 解 。 
【 例 10 -1-1 给 定 如 下 联 立 方程 ; 
3xi 十 5x, 一 8 一 0 
2xi, 一 7x, 十 4 一 0 
求 xi ，x， 。 若 将 第 二 式 改 为 2xi 一 7x, 十 4u 一 0， 求 xi ，x， 。 
解 : 第 一 问 有 了 两 种 解法 。 
(解法 1) 数 值 方法 : 将 方程 组 经 过 移 项 ,写成 标准 的 抢 阵 方程 AX=B， 其 中 






















































































用 MATLAB 解 出 








A=L3,5; 2,， 一 7]; B=[L8;， 一 4 X=A DB 
运行 此 程序 得 到 X=[L1.1613; 0.9032], 这 两 个 数 就 是 待 求 的 X 王 [xl;，x2]。 
(解法 2) 符 号 数学 方法 : 将 方程 组 用 字符 串 写 成 符号 方程 , 字符 串 名 为 sl] 和 s2。 然 后 
用 代数 方程 求解 命令 : 
SymS X]X2 
s1 一 ' 3xXl 二 5xxXx2 一 8 一 0 
S2 一 2xXl 一 7xX2 十 4 一 0 
[xl，x2] 一 solve(s1，s2) 
执行 这 几 条 程序 所 得 的 络 果 为 
xl 一 36/31，x2 一 28/31 
不 难看 出 ， 这 两 种 解法 所 得 的 结果 是 相同 的 。 
对 丁 第 二 问 ， 第 一 种 解法 就 碟 能 为 力 了 。 只 能 用 解法 2。 把 上 述 程 序 1,，3 了 映 条 语 铝 




































































syImns xl x2 u; s$2 一 "2xXL 一 7xX2 十 4u 一 0/ 
运行 后 得 到 

xl 一 56/31 一 20/31 * u， Www 
可 以 看 出 ,符号 运算 的 特点 之 一 是 不 求 出 除法 的 数值 结 避免 运算 误差 的 产生 和 积 
累 。 其 次 , 它 可 以 不 必 移 项 成 规范 形式 。 比 如 把 s2 改 为 s2='2*xl=7x*x2 一 4u ， 解 出 的 
结果 是 相同 的 。 
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框图 是 方程 的 等 价 物 ,， 即 使 是 普通 的 微分 方程 ,也 可 以 用 框图 来 描述 。 在 工程 设计 计 
算 中 ， 人 们 往往 喜欢 用 框 崩 来 表示 复杂 的 系统 ,因为 它 形 象 地 把 各 个 环节 区 分 开 来 ,并且 
便于 研究 各 个 环节 的 参数 对 系统 的 影响 。Simulink 工具 箱 就 提供 了 这 样 的 方法 。 

以 一 个 最 简单 的 弹 千 一 质量 系统 为 例 , 其 结构 如 图 10-1 左 下 角 所 示 。 阐 早 的 左 端 是 
输入 xi， 弹 得 的 右 端 是 质量 M， 弹 筑 刚 度 系数 为 K, 设 质量 M 对 寺 初 始 平衡 位 置 的 位 移 
为 xs， 它 与 地 血 间 的 阻尼 力 与 M 的 速 上 度 成 正比 , 方向 相反 ,阻尼 系数 为 C。 于 是 M 受 弹 息 
和 阻尼 两 个 力 ， 其 运动 方程 可 忆 成 

Mx， 一 氏 (xi 一 xy ) 一 Cx， 

这 个 方程 可 以 用 赂 10 -1 中 带 两 个 反馈 的 框 狗 部 分 来 撒 述 。 它们 分 别 表 示 由 于 速度 x， 和 
位 置 x; 的 变化 , 使 作用 与 M 上 的 力 K(x 一 xz) 和 一 Cx; 发 生变 化 。 框 图 的 外 围 还 有 几 个 畏 
助 的 方 框 , 左面 两 个 是 生成 输入 信号 的 信号 源 和 滤波 器 , 右边 的 两 个 是 多 路 器 和 示波器 ， 
用 以 观察 仿真 过 程 中 多 个 框图 输出 的 波形 ， 上 方 是 动画 生成 器 ,仿真 时 会 产生 左下 角 的 实 
体 运 动 动画 。 

所 有 这 些 框图 单元 都 存在 Simulink 的 座 中 ,可 以 将 它们 调 出 并 以 有 向 线段 连接 。 这 个 
工作 可 用 鼠标 很 方 使 地 完成 ,只 要 双击 环节 的 框 ， 就 会 出 击 对 它 设 置 参 数 的 窗 D 中 ,图 10 -1 
左上 角 的 视窗 就 是 双击 增益 环节 K/M 后 自动 弹出 的 , 可 以 用 键盘 修改 KK/M 值 。 把 环节 人 参 
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图 10-1 用 Simulink 仿真 弹 答 一 质量 系统 时 的 部 分 图 形 界面 
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数 设置 完成 后 ,就 要 设置 系统 的 仿真 参数 , 这 时 可 选 击 主 菜 单 了 的 simulation， 再 选择 其 下 
拉 沫 单 上 的 parameter， 屏 幕 上 将 弹出 右 下 角 的 仿真 参数 设置 窗口 ， 设 定 这 些 参 数 后 ， 克 可 
以 进行 仿真 了 。 
在 simulation 的 下 拉 菜 单 上 选择 start 项 ,了 束 开 始 仿真 了 ， 从 右上 角 的 示波器 上 可 以 观 
察 波 形 和 数据 , 在 左下 角 可 以 观察 实体 运动 的 动画 。 

Simulink 工具 箱 不 提供 新 的 男 数 ， 因 为 它 全 部 采用 图 形 界面 ,所 以 不 会 增加 用 户 的 负 
担 ， 但 是 它 会 自动 生成 与 仿真 图 形 界 面相 对 应 的 特殊 文件 ,， 称 为 S$ 一 文件 , 在 初级 应 用 中 ， 
可 以 不 管 它 。 







































































































































































































































































10.3 MATLAB 中 专用 工具 箱 简 介 





在 MATLAB toolbox 子 目 录 下 ,除去 已 
link 等 到 个 通用 工具 箱 外 , 还 有 数 干 个 专用 工具 箱 ,， 而 且 数 量 不 能 增加 , 表 10 -2 给 出 了 
其 中 一 部 份 , 其 中 大 部 分 只 要 以 MATLAB 为 基础 就 能 运行 , 所 有 “模块 库 ” 则 要 求 有 Sim- 
ulink 通用 工具 箱 的 文 持 。 在 大 学 本 科教 学 中 , 可 能 用 到 的 是 信号 处 理 和 控制 系统 两 个 专用 
荆 具 箱 , 在 学 生 版 MATLAB 中 ，Mathworks 公司 也 提供 了 这 两 个 上 具 箱 中 的 部 分 内 容 。 
习 内 出 版 的 本 科 的 控制 系统 和 信和 总 处 理 教科 书 中 ,也 都 涉及 并 介绍 了 这 两 个 工具 箱 ， 全 于 
其 它 的 工具 箱 ,， 读 者 在 需要 时 ,可 以 查 岗 MATLAB 的 说 明 书 。 国 内 近年 来 也 出 版 了 不 少 
这 方面 的 书籍 可 供 参 阅 。 


经 介绍 过 的 MATLAB、Symbolic 和 Simu- 









































































































































































































































































































































表 10-2 MATLAB 中 的 专用 工具 箱 























Simulink 系统 模块 仿真 
Stateflow 状态 流 仿 真 








rtwy 实时 工作 罕 























optim 最 优化 工具 箱 





cdma CDMA 参考 模 其 库 








commblks 通信 模块 库 



































comm 通信 工具 箱 











control 控制 系统 荆 具 箱 




















dspblks 数字 信和 吕 处 理 模块 库 














daq dadq 数据 采集 工具 箱 























databasec 数据 库 工 具 箱 








datafeed 数据 输入 荆 具 箱 



































tiddk TI 信 妃 处 理 吕 开发 于 
dials 表 检 和 传感器 模块 库 


























www.plcworld.cn 




















*。 226 。 第 二 篇 应 用 篇 


续 表 
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syImbolic 符号 数学 工具 箱 
filterdqesign 滤波 器 设计 工具 箱 


ftseries 金融 时 间 序 刻 工 共 箱 





















































finance 财务 工具 箱 
王 xpoint 定点 计算 模块 库 
fuzzy 模糊 逻辑 工具 箱 


Images 图 像 处 理工 共 箱 





















































Instrument 仪表 控制 工具 箱 

















Imicttl LMI 控 制 工具 箱 














compiler MATLAB 编译 回 











map 地 图 工具 箱 



































tmpc 模型 预测 控 否 






































motdsp Motorola 信号 处 浊 






































mutools 及 分 析 综 合 工具 


























nnet 神经 元 网 络 工 具 箱 
ncd 非 线性 控制 模块 库 


pde 侦 微 分 方程 工具 箱 







































































powersys 电力 系统 模 其 库 
robust 鲁 棒 控 制 工 


Signal 言 写 处 理 
































Splines 样 条 函数 工 




















Stats 统计 处 理工 














ident 系统 辩 识 工具 箱 





VT 虚拟 现实 开 

















wavelet 小 波 变 换 工 
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附 孙 人 A 


abs(GCc) 
abcdchk 
acOS(CC) 
acosh(Cc) 
acot(Cc) 
acoth(Cc) 
acsc(Cc) 
acsch(c) 
addpath(f) 
airy(t) 
align(Cx) 
all(Cny) 





angle(c) 
ans(d) 
any(Cn) 
arcaCuy) 
argnames(e) 
asech(c) 
asin(cy) 
asinh(Cc) 
assignin(Kk) 
atan(c) 
atan2(c) 


atanh(c) 





autumn(Cdq) 
axes(h) 
axis(Dp) 
axlimdlg(jy) 
balanceCm ) 
barCuy) 
bar3(Cuy) 
bar3hCu) 


MATLAB 基本 部 分 的 函数 索引 


barh(Cu) 
base2dfc(Cv) 
besselh(ty) 
besseli(Ct) 
besselj (ty) 
besselk(ty) 
bessely(t) 
beta(t) 
betacore(t) 
betainc(t) 
betaln(t) 
bicg(s) 
bicgstar(s) 
bin2deckGCv) 
bitandCn) 
bitcmp(Cn) 
bitget(n) 
bitmax(Cn) 
bitorCny) 
bitset(Cn) 
bitshift(Cny) 
bitxor(Cny) 
blanks(Cv) 
bone(q) 
box(Chy) 
break(k) 
brighten(q) 
btugroup(xy) 
builtin(Ck) 
calender(Cw) 
capture(Cu) 


case(k) 


cat(d) 
catrt2pol(Ct) 
cart2sph(t) 
Caxis(d) 
cbedit(x) 
cdCfy) 
cdf2rdf(Cm) 
ceil(c) 
cell(by) 
cell2struct(Cb) 
cellplot(b) 
cgSCS) 
char(Cv) 
cholcCnm ) 
cholinc(Cm ) 
cholestGCm ) 
cla(Chy) 
clabel(Cu) 
class(b ) 
clc(Cf) 
clear(fy) 
clf(Cphy) 
clg(Ch) 
clock(Cvw) 
closeChy) 
closerq(Ch ) 
colmmd(s) 
colorbar(q) 
colorcube(dqd) 
colormap(q) 


colperm(s ) 





colstyle(Cu) 


comet(Cuy) 
comet3(uy) 
compan(Cd) 
compass(Ct) 
computer(d) 
cond(Crm ) 
condest(Cm) 
conj(Cc ) 
contour(u) 
contour3(u) 
contourc(Cuy) 
contoutrf(uy) 
contrtast(q) 
coOnV(a，T) 
convhull(r) 
convn(Cay) 
conV2(a) 
cool(q) 
cOpPpPer(d) 
copyobj(h) 
cortrcoef(a) 
cOS(c) 
cosh(c) 
cot(Cc) 
coth(c) 
COV(a) 
cbljxpbair(c ) 
cputime(w ) 
croSSCt) 
csc(Cc) 
csch(Cc) 


cumpbrod(a) 
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cumsum(a) diary(1) exp(c) fmins(Cey) 
cumtrapZz(ay) diff(ay) expin(Ct)t format(1) 
cylinder(Cuy) dir(fy) exprm(Crm ) fopeng) 
date(Cw) disp(Ck) expml(Cm) forCK) 
datenum(w) dlmread(j) exbm2(m) fplot(Ce) 
datcstr(Cw) dlmwritcG ) cxptm3(Cm ) fprinttGy) 
datevec(Cw) dmpertm(s) eye(d) frame2im(Cu) 
datetick(Cw) dos(1) ezplot(Ce) [read(j ) 
dbclear(fy) double(b) factor(ty) frespace(d) 
dbcont(f ) dragrect(X) fclose() frewind(j ) 
dbdovwn(fy) drawnow(hy) feather(Cuy) fscanf(]) 
dblmex(fy) dsearch(r) feofgj) fseek(j) 
dbquit(f) echo(Ck) ferror(j) ftellg) 
dbstack (1 二) edit(f) feval(k) full(s) 
dbstatus (1 ) editpath(fy) fftt(Cay) fullfileGj ) 
dbstep (fy) eig(Cm) fft2 function(CK) 
dbstop (fy) elgs(m) ffttn(ay) funm(m) 
dbtype(1f) ellipj(t) ffttshift(ay) fwrite(j) 
dbup( 旨 7 ellipk(t) fgetl(j ) fzero(Ce) 
ddeadv(Cg) ellipke(t) fgetsg) gallery(d) 
ddeexec(g) else(CK) figureChy) gamrma(Cty) 
ddeinit(g) elseif(k) filepart(j ) gammainc(Ct)(t) 
ddepbokc(Cg) cnd(K) filesep(j) gammaln(Cty) 
ddereq(Cg) eomday(Cw) 和 1]LCuy) gca(Chy) 
ddeterm(Cg) eps(Cd) fill3(q) gcd(t) 
ddeunadv(g) erf(t) filter(Cay) gcfCh) 
deal(b ) erfc(ty) filter2(a) gco(hy) 
deblank(Cv) erfcx(ty) findCny) gcbo(h) 
dec2bin(Cv) etfinv(t) findobj(Chy) gcbf(Chy) 
dec2hex(v) ertor(k) findstrCv) get(Chy) 
deconv(a，T) errorbar(Cu) finite(Cny) getenv(T) 
dec2base(Cv) ertordlg(x) fix(cy) getfield(Cby) 
delaunay(I) erTrortrap(k) flag(q) getframe(Cu) 
del2(a) etime(Cw) flipdim(d) ginput() 
delete(f) etree(S) fliplr(Cd) global 
demo(fy) etreeplot(s ) flipud(d) gmres(CS) 
det(Cnm) eval(k) floor(c ) gplot(Cs) 
diag(d) evalinCK) flops(d) gradient(a) 
dialog(x) exist(k) fmin(Ce) gray(Cd) 
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gtraymon(Ch) inbolygon(r) kronCny) meshdom 
gtid(p) input(Ck) ]asterr(k) meshgrid(dy) 
griddata(r) inputdlg(x) lcm(t) meshz(q) 
gtext(CpD) inputname(CK) legend(Cp) mex(fy) 
guide(Cx) int2str(vV) legendre(t) mexext(f) 
hadamatrd(d) intcrp1(Tr) length'() mfilenamecCky) 
hankel(d) interp2(r) light(qy) min(Ca) 
help(D) interp3(Tr) lin2mu(Ca) mkPP(CIT) 
helpdlg(Cx) interpnCT) line(Ch) mod(Cc) 
helpdesk( 了 ) intersectCn ) lines(Cq) more(fy) 
helpwin( 二 ) interpft(r) ]inspace(d) moveaxis(P) 
hessCm) InvCm) lighting(x) movieCuy) 
hex2decCv) invhilb(d) list(CK) moviein(Cu) 
hex2num(Cv) ipermute(hb ) listdlg(x) ImSsgbox(x) 
hidden(dq) isempty(Cn) load(j) mu2lin(Cay) 
hilb(dy) isa(b) log(c) nan(d) 
hist(a) iscell(b) log10(c) nargchk(k) 
hold(Cp) iscellstr(Cv) log2(c) nargin(Ck) 
home(T) ischarCv) loglog(p) nargout(CK) 
hostid(fy) isfield(Cby) logm(c) nchoosek(t) 
hot(dq) isfiniteCn) logspace(d) ndgrid(b) 
hsv(Cdq) isglobal lookfor(1f) ndims(Cb) 
hsv2rgb(q) ishandlcGhy) ]owcr(Cv) ncwplot(Ch) 
i(Cd) ishold(Chy) ]scovCmy) nextpow2(c) 
i[CK) isin[Cn) luCmy) nnlsCmy) 
ifft(Cay) isjletter luinc(s) nnZz(s) 
ifft2(a) ismember() magic(Cd) nonzeros(s) 
ifftn(ay) isnanCny) makemenu(X) norm(m) 
im2frame(Cuy) isnurmeric(Cb ) material(q) normestCm ) 
imag(c) isobject(Cb ) matlabrc(fy) now(Cw) 
image(hy) isprime(Ct) max(a) nullCm) 
imagesc(Chy) isreal(Cn) mean(Ca) num2cell(by) 
imfinfo(j) isSSpace(v) median(a) num2str(Cv) 
imread(]) isSSparse(S) metmber(Xx) nzmax(s) 
imwrite(j) isstr(Cn) menu(x) odeflie(Ce) 
inf(dy) isstruct(Cb) menuedit(x) odeplot(Ce) 
info(f) jd) menubar(Xx) odephase2(e) 
inline(Cb) jet(q) mesh(dq) odephase3(e) 
inmem (fy) keyboard(K) meshc(dq) odeprint(e) 
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odel13(e) polyval(r) repmat(Cd) SiZze(Cd) 
odel5s(e) polyvalm(r) reset(Ch) slice(Cuy) 
ode23(e) pow2(c) reshape(dy) SoOtrt(a) 
ode23S(Ce) ppval(Cr) resi2(T) SOrtrowS(Ca) 
ode45(e) ptrimes(Ct) residue(T) sound(a) 
oncs(d) btint(Cp) tfcturn(CKky) Soundsc(a) 
orient(p) ptrintdlg(x) rgb2hsv(q) spalloc(s) 
orth(Cm) printopt(Cp) rgbplot(Cq) Sparse(S) 
otherwise(k) ptrism(q) ribbon(Cuy) Spaugment(s) 
pack(fy) prod(ay) rjr(Cs) Sbconvert(S) 
Pagedlg(x) profile(f) rmfield(b ) spdiags(Ss) 
paretoCu ) ptropedit(Cxy) rmpbath(fy) sbecular(d) 
pascal(d) pwd(f) rootsCr) Speye(s) 
patch(hy) dmr(s) rosser(d) spfun(Cs) 
path(fy) qrCm) rot90(d) Sph2cart(Ct) 
patialpathGj) drdelete(m ) rotate(h ) spbhere(Cu) 
pathsep(j) qrinsert(Cm ) rotate3d(q) sbinmap(dq) 
pause(Ck) quad(e) round(Cay) spline(Ctr) 
pcg(s) quad8(e) rrefCm) spones(s) 
pcode(f) questdlg(x) rsf2csf(Cm) Spbpparms(s) 
pcolor(Cuy) quit(f 7) runCky) Sprand(s) 
permute(b) duiver(Cuy) save(Tf) Sbprandn(s) 
pi(Cd) quivetr3(Cuy) schui sbtandsym(s) 
pie(Cu) qz(Cm) Sctipt(k) Spbprank(Ss) 
pie3(Cu) rand(Cd) sec(Cc) Sbring(q) 
pink(d) randn(Cd) Sech (cy) Sprintf (j ) 
binvCm) randperm(s) semilogx(Cp) SDy(CS) 
planerot(Cm) rank(m) semilogy(Pp) sqrt(Cc) 
plot(Cp) rat(t) set(Ch ) sqtrtm(Cm) 
plotmatrix(Cuy) rats(Cty) setdiffCny) squeeze(b) 
plotyy(Cp) rbbox(x) setfield(by) SS2tf(Cr) 
plot3 (qd ) rcond(Cm ) SetstrCV) SS2ZP(CT) 
pol2cart(Ct) readme(1T) SetXoCn)T SSscanf(]j) 
polar(p) real(c) shading(d) stairs(Cu ) 
poly(Cr) realmax(d) shiftdim(by) startup(f) 
polyarea(r) realmin(Cd) shg(h) std(Ca) 
polyder(r) rectint(r) Sign(Cc) stem(Cu) 
polyeig(Cnm) refreshCh) sin(Cc) stem3(Cu) 
polyfit(T) rem(c) sinh(c) str2mat(v) 
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str2numCv) 
sttr2cell(b) 
str2rng(j) 
Strcat(CV) 
strcmp(Cv) 
strjust(CvV) 
strmatch(Cv) 
strncmp(v) 
struct2cell(b) 
Strvcat(Cv) 
struct(Cb) 
StfrepCv) 
strtok(Cv) 
sub2ind(d) 
subplot(Cp) 
subscribe(1) 
subspace(m) 
sum(ay) 
sumrmer(q) 
Surf(q) 
surface(Chy) 
surfc(Cu) 
SuUrfl(Cq ) 
surfnorm(q) 
sSvdGrm) 
Ssvds(Ss) 
Switch(Ck) 
sytmbfact(s) 


symmmd(s) 


此 表 中 

















Symrcm(s) 
tablel(r) 
table2(r) 
tan(c) 
tanh(Cc) 
tcmpdir(j ) 
tempname(j) 
terminal(h) 
text(Cp) 
tf2ss(CTr) 
tft2zp(r) 
tftchk(ry) 
ticCw) 
title(p) 
tocCw) 
toeplitz(d) 
trace(Cm ) 
trapzZ(a) 
treelayout(s) 
treeplot(Cs) 
tril(Cd) 
trimesh(Cu) 
trisutrfCuy) 
triu(Cd) 
tsearch(r) 
type(f) 
tzerO(Cr) 
Uimenu(x) 


uiconttol(x) 


uigetfileCx) 
uint8(by) 
uiputfile(Xxy) 
uUiresume(Xx) 
uisetcolor(Xx) 
uisctfont(X) 
uiwait(j ) 
umtoggle(x) 
unionCn) 
unique(Cn) 
unix(TD) 
unmesh(s) 
unrmkpp(Cr) 
unwtap(c) 
UDPperCvV) 
vander(Cd) 
varargin(k) 
varargout(Kk) 
ver( 人 二 ) 
view(Cq) 
viewtmtx(Cd) 
vmsf(Tf) 
VOronol(Cu) 
waitbar(X) 
wait[or(CXx) 
watrndlg(x) 
waitforbottonpress 
(CX) 


watrning(k) 








watetrfall(Cu) 
wavread(j) 
wavwtrite(]) 
web (二 ) 
weekdays(w) 
what(f) 
whatsnew(Tf) 
whitebg(h) 
which (fy) 
while(Cfy) 
white(d ) 
winmenu(CXx) 
who(f) 
whos(Tf) 
wilkinson(d) 
winter(d) 
wklconstGO ) 
wklread(j) 
wklwrecG ) 
wk1lwrite(]j ) 
xlabel(p) 
Xxor(Cny) 
XyZzchk(r) 
ylabel(p) 
ZpD2SSCr) 
Zp2tf(Cry) 
Zeros(Cd) 
zlabel(dy) 


Zoom (hy) 





函数 名 后 括号 内 的 字母 为 库 的 序号 。 谷 某 个 函数 的 功能 时 ,可 有 两 种 方法 : 





(1) 在 本 书 内 粗 查 : 先 根据 该 负数 后 括号 内 的 小 写 学 母 , 查 表 1 -2, 找到 相 应 的 库 名 ， 
再 根据 该 库 前 数 表 所 在 的 章节 、 页 数 ,查找 该 节 文 字 或 库 昂 数 表 内 的 说 明 ， 








(2) 在 计算 机 





- 儿 
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例 如 内 容 ] 到 的 主要 函数 
5-1-1| 单 变量 函数 的 计算 和 绘图 了 程序 function 建立 与 调用 ，diff 
5-1-2| 单 变量 灿 数 的 极 坐 标 绘 较 polar，subplot 

5-1-31| 参 数 方程 , 捍 线 的 绘制 axXis 

5 一 1 一 4 线 族 的 绘制 hold 

5-1-5 | 极限 的 定义 和 判别 break ，while， if 

5-2-1| 一 次 曲面 参数 对 形状 的 影响 NaN，surf，zlabel，all 

5-2-2 | 宇 间 曲面 的 交 线 input，eval ，colormap ，meshgrid 

5-2-3 闻 行 截面 分 析 空 间 明 blot3 ，mesh ，eps，axis ，colormap 
5-3-1| 数 列 的 表示 方法 prod (1: ny) 

5-3-2 | 用 里 级 数 计 各 指数 函数 sprintf 


























多 项 式 的 泰勒 级 数 展 





polyval，polyder，prod 




































































































































































5-3-4| 任 意 函数 的 泰勒 级 数 良 diff，round 

5-4-1| 求 任意 非 线 忻 方程 的 解 fplot，fzero ，function 
5-4-2| 求 曲线 所 围 面积 trapz，dquad，stairs ，sum 
5-4-3 1 二 重 积分 trapz，fill 

5-4-4 | 三 重 积 plot3 ，mesh ，rotate3d，meshgrid 
5-4-5| 求 微分 方程 的 数值 解 ode23 ，function，legend 
5-5-1 | 和 斤 阵 的 初等 变换 ， 高 斯 消 元 法 det，rank，ttacec 
5-5-2| 和 矩 阵 的 条 件数 与 解 的 精度 hilb ，cond 

5-5-3 | 对 称 窍 阵 的 特征 方程 和 特征 根 cig，det，tracc，cyec 
6-1-11| 简 单单 位 换 仁 num2str 

6-1-2 | 多 种 单位 换算 fprintft，input 

6-1-3 1 数据 拟 合 polyfit 

6-2-1| 真 衬 中 的 扫射 体 运 动 footS 

6-2-2 | xy 两 方向 运动 合成 和 求 动量 抑 input (: ，S ) ，diff{ 
6-2-3| 和 斜面 物体 下 滑 解 线性 方程 组 
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续 表 一 
例 “号 内 窜 到 的 主要 商 数 
6-2-4| 磁 撞 问 题 roots 
6-3-1| 麦 克 斯 韦 气 体 分 子 速 度 分 布 率 fill，trapz，function 
6-3-2 | 热力 学 过 程 及 了 一 V switch - case，while，menu，sprintf 
6-4-1| 平 面 上 N 个 电荷 的 库仑 引力 fprintf，for 
6-4-2| 线 电荷 的 电位 计算 sum 
6-4-3 | 电位 分 布 及 电场 计算 gradient，eval，contour，quiver，meshec 
6-5-1| 山 毕 奥 一 萨 伐 定律 计算 伐 场 quiver，sum 
6-5-2 | 雍 姆 堆 效 线圈 的 磁场 验算 mesh，format 十 
6-6-1| 振 动 合 成 和 拍 频 现象 sound 
6-6-2 | 多 普 圳 效应 的 演示 sound 
6-7-11|1 双 颖 光 干 涉 image，colormap ，gray 
6-7-2| 光 的 单 终 衍射 sum， 用 数组 列 方程 
7-1-11| 平 面 力 系 的 简化 向 量 用 数组 计算 
7-1-2| 求 平衡 杆 系 的 文 撑 反 力 解 线性 方程 组 
7-1-3 | 导弹 追 踪 运 动 日 标的 轨迹 数值 微分 和 积分 ，ode23 ，diff 
7-1-41| 四 连 杆 这 动 的 分 析 计 算 fzero， 复 杂 方 程 求解 
7-1-5 | 考虑 空气 阻力 时 的 抛射 体 运动 四 阶 的 ode45，find 
7-1-6| 圆 梓 体 平面 这 动 的 分 析 解 联 立 方程 
7-2-11|1 藤 不 定 杆 系 的 受 力 计 算 解 线性 方程 组 
7-2-2 | 量 辟 深 的 变形 计 筑 cumsum， 不 连续 前 数 表达 法 
7-2-3 1| 双 匀 支 染 的 变形 计算 cumtrapz， 求 积分 常数 
7-2-4| 复 杂 应 力 状 态 的 分 析 Moore 贺 复杂 方程 余 
7-2-5 | 拉 弯 合成 的 强度 设计 roots 
7-3-1| 单 自由 度 振动 阻尼 系数 的 影响 复合 图 形 ，mesh 
7-3-2 | 单 自 出 度 阻 尼 系 统 的 强 过 振动 conv，tesidue 
7-3-3 | 二 白 由 度 可 解 耦 系统 无 阻尼 振动 eig， 特 征 根 分 解 
8-1-1| 下流 电路 的 稳 态 计算 解 线性 方程 组 
8-1-2 流 电 路 的 暂 态 计 筑 狗 柄 参数 设置 ，set 
8-1-3 | 交流 电路 的 稳 态 计算 复数 线性 方程 ，compass (MATLAB 4) ，set 
8-1-4| 交流 电路 加 多 频 信 和 元 素 群 运算 ,复数 及 相 量 运算 
8-1-5 1 交流 电路 的 稳 态 计算 复数 线性 方程 ，compass (MATLAB 5) 
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续 表 一 

















内 容 到 的 主要 关 妆 
谐振 回路 计算 loglog，semilogx，find 
网 络 频率 特性 的 计算 subplot， 元 素 群 计算 
网 络 参数 的 计算 与 变换 inv，det 
二 极 管 特性 册 线 的 绘制 line，fill，ginput， 而 线路 图 ，legend 
放大 器 低频 区 频率 特性 j for 诸 句 分析 参数 影响 




























































































运算 放 人 占有 限 增 益 对 闭环 频率 响 
应 的 影 听 


poly，polyval，semilogx 
































可 控 俯 点 火 荐 与 电压 的 关系 不 连续 所 数 表 达 法 ，sum，legend, 希 腊 字 标 法 
的 


: 相 感 应 电机 旋转 磁场 的 形成 dravwnow， 动 画 程 序 编 法 
























































- 相 感 应 电机 转生 特 性 遇 线 plot 语 们 中 设 定 线 帘 
线 特 性 阻抗 计算 log ，legend 

ith 阻抗 多 几 复 数 plot 语 匀 击 
调幅 、 调 闫 、 调 相 波 形 及 闫 谱 ftt，axis 













































































连续 信号 的 MATLAB 表示 法 StairSs 
系统 的 冲击 函数 和 卷 积 tesidue 
阻尼 系数 对 过 渡 所 数 的 影响 residue，boly 



































求 线性 系统 零 输入 响应 vander ，rot90 ，roots 























多 级 放 人 器 的 上 升 时 间 prod，unwrap ，logspace，log10 习 
j 傅 里 叶 级 数 合成 方 波 多 条 曲线 着 合 ，mesh 

方 波 经 过 低 通 滤波 器 后 恢复 传 里 叶 变 换 利 反 变 换算 式 ，flplr 

离散 信号 的 表示 方法 stem，real ，imag， 逻 辑 式 表示 信号 

着 分 方程 的 递 扒 求 解 int2str,， 治 时 间 轴 半 移 变量 

j 和 抢 阵 乘法 表示 离散 傅 里 时 变 ftt，nextpow2 ，randn 

款 递 国 数 和 零 极 点 的 关系 poly，roots，tresidue 

动态 环节 的 串联 、 并 联 和 反馈 conv， 自 定义 polyadd 函数 

齐 次 状态 方程 解 状态 转移 旋 阵 三 维 矩 阵 下 (:， ，: ，:) ，reshape，squeeze 
零 极 点 分 布 对 系统 特性 的 影响 二 维 扼 
扁 微分 方程 的 数值 积分 和 迭代 方法 
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